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ABSTRAK 
 
Nama   : Hariani 
NIM   : 60400114039 
     Judul   : Karakteristik Tektonik dan Periode Ulang Gempa Bumi pada 
Sesar Matano Sulawesi Selatan 
 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik tektonik pada sesar 
matano dengan melihat dari nilai a-value dan b-value serta periode ulang 
terjadinya gempa dengan menggunakan metode least square dan likelihood. 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan data sekunder BMKG 
dan United States Geological Survey (USGS) dari tahun 1996-2017. Data tersebut 
diolah berdasarkan nilai magnitudo, latitude, longitude dan kedalaman. 
Selanjutnya data dibagi menjadi tiga wilayah (region), kemudian diolah 
menggunakan metode least square dan lakelihod. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa tingkat seismisitas pada wilayah dengan menggunakan kedua metode ini 
bervariasi yaitu untuk metode least square nilai b–value diperoleh 0.541-0.787 
dan a–value 3.000-4.580 sedangkan untuk metode Likelihood diperoleh nilai b–
value 0.581-0.738 dan nilai a–value 3.864-4.904. Dari kedua metode diperoleh 
region yang berbeda yaitu sesar matano yang memiliki seismisitas yang tinggi 
atau daerah rawan gempa dan kerapuan batuannya tinggi. Dari analisis a-value 
dan b-value, dapat disimpulkan bahwa karakteristik tektonik pada sesar matano 
bahwa dengan menggunakan metode least square maupun likelihood nilai dari a-
value (aktivitas gempa) lebih tinggi dibandingan b-value (kondisi batuan 
setempat). Hal ini menandakan bahwa aktivitas seismik pada sesar matano 
tergolong tinggi. Sedangkan untuk kondisi bantuan atau b-value, semakin besar 
nilai b-value maka semakin besar pula tingkat kerapuhan batuannya ataupun 
sebaliknya. Salanjutnya dari keseluruhan region yang ada maka dapat dinyatakan 
bahwa M ≥ 4 region yang tercepat yaitu region satu dangkal untuk kedua metode 
sedangkan untuk region tercepat yaitu region 1 menengah, begitupun dengan M ≥ 
5 dan M ≥ 6. 
 
 
Kata Kunci: Gempa, a-value, b-value dan Periode Ulang. 
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ABSTRACT 
 
Nama  : Hariani 
NIM   :  60400114039 
Judul   : Tectonic Characteristics and Earthquake Recurrence Period at 
Matano Fault South Sulawesi. 
 
This study aims to determine the tectonic characteristics of the matano 
fault by looking at the value of a-value and b-value and the return period of the 
earthquake by using the least square and likelihood methods. The method used 
in this study uses secondary data from BMKG and United States Geological 
Survey (USGS) from 1996-2017. The data is processed based on the value of 
magnitude, latitude, longitude and depth. Then the data was divided into three 
regions, then processed using the least square and likelihood methods. The 
results showed that the level of seismicity in the area using these two methods 
varied, namely for the least square method the b-value value was obtained 
0.541-0.787 and a value of 3000-4.580 while for the Likelihood method the 
value of b-value was 0.581-0.738 and the value of a– value 3,864-4,904. From 
the two methods, different regions are obtained, namely matano faults which 
have high seismicity or earthquake-prone areas and high rock fragility. From the 
a-value and b-value analysis, it can be concluded that the tectonic characteristics 
of the matano faults by using the least square method and likelihood value of a-
value (earthquake activity) are higher than the b-value (local rock conditions). 
This indicates that seismic activity in the matano fault is high. Whereas for help 
or b-value conditions, the greater the b-value value, the greater the degree of 
fragility of the stone or vice versa. Furthermore, from the entire region, it can be 
stated that M ≥ 4 is the fastest region, namely one shallow region for both 
methods, while for the fastest region is region 1 intermediate, as well as M ≥ 5 
and M ≥ 6. 
 
 
Keywords: Earthquake, a-value, b-value and Repeat Period. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
I.1 Latar Belakang 
Indonesia dikenal sebagai wilayah yang mempunyai tatanan geologi yang 
unik dan rumit. Hal ini dikarenakan Indonesia terletak pada jalur pertemuan tiga 
lempeng besar dunia yaitu lempeng Indo-Australia yang begerak ke Utara, 
lempeng Eurasia yang begerak relatif ke Selatan dan lempeng Pasifik yang relatif 
bergerak ke Barat. Akibat dari kondisi tersebut, pada daerah pertemuan antara 
lempeng dan pada daerah sesar aktif sering terjadi gempa bumi. Pertemuan ketiga 
lempeng bertumbukan secara relatif mengakibatkan daerah Sulawesi menjadi 
salah satu daerah yang memiliki tingkat kegempaan yang cukup tinggi di 
Indonesia. Berdasarkan katalog gempa BBMKG Wilayah IV Makassar pada tahun 
2017 terjadi 1052 kejadian gempa di wilayah Sulawesi dengan kekuatan gempa M 
3 SR – 6 SR. Berdasarkan data kejadian gempabumi didominasi oleh gempabumi 
dangkal sebanyak 871 kejadian. Diantaranya gempa yang dapat dirasakan 
manusia termasuk gempa yang dapat merusak (Data Laporan BMKG, 1 Januari-
31 Desember 2017). 
Sesar (patahan) Matano merupakan salah satu sesar yang aktif di daratan 
Sulawesi yang memanjang dengan arah barat laut – tenggara. Di daratan Sulawesi, 
sesar ini terukur sepanjang 170 km mulai dari daerah pantai Bahodopi di Teluk 
Tolo, ke arah barat laut melewati sepanjang lembah Sungai Larongsangi ke area di 
sebelah utara Desa Lampesue, Petea, sepanjang pantai Danau Matano, Desa 
1 
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Matano dan menyambung di Barat laut dengan lembah Sungai Kalaena.  
Mekanisme sesar ini adalah sesar geser kiri dengan pergeseran relative 5 mm/ 
tahun. Secara kolektif sejak terbentuk, sesar ini telah menghasilkan total 
pergeseran batuan kurang lebih 20 km ke arah barat laut, ditandai dengan batuan-
batuan di utara jalur sesar yang bergeser sepanjang sekitar 20 km tadi (Budhi, 
2017) 
Sejarah telah mencatat beberapa kejadian gempa bumi telah dihasilkan oleh 
kesalahan ini, menyebabkan guncangan kuat yang mengakibatkan penghancuran 
beberapa rumah dan infrastruktur penduduk sekitarnya (BMKG, 2011). Sebagian 
besar fasilitas infrastruktur seperti pondasi jalan, bendungan, rumah, dan lainnya 
dibangun dengan bahan beton. Beberapa struktur beton ini mengalami gaya 
getaran seperti pemuatan benturan atau kejutan dinamis dari gempa bumi. 
Fenomena ini dapat menyebabkan struktur beton gagal (Vitria, 2011). Kecelakaan 
atau peristiwa di wilayah tertentu biasanya akan dilaporkan oleh media massa 
dalam berbagai ekspresi (Sato, 2017). 
 Sebelumnya telah dilakukan penelitian tentang periode ulang di sulawesi 
utara oleh Alfath (2009) dengan menggunakan metode distrubusi Weibull bahwa 
secara umum, daerah sulawesi mempunyai periode ulang antara 2 bulan sampai 23 
Tahun 6 bulan (Alfath, 2009) 
 Penelitian lain tentang periode ulang yang telah dilakukan oleh Aprialian 
(2014) tentang “Analisa Tingkat Seismisitas dan Periode Ulang Gempa Bumi Di 
Maluku”. Penelitian ini menggunakan metode maksimum Likelihood dengan Nilai 
periode ulang dengan M ≥ 6 SR untuk seluruh daerah provinsi Maluku adalah 1 
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tahun-4 tahun (Aprialian, 2014) 
Dampak nyata akibat tumbukan antara ketiga lempeng yang berada di 
sekitar Sulawesi terjadi beberapa gempabumi di Sorowako diantaranya 
gempabumi pada Selasa 24 Oktober 2017 pukul (12:08:31) wita dengan pusat 
gempa pada koordinat 2.39 LS dan 121.34 BT yang berjarak 28 km arah Timur 
Laut Luwu Timur pada kedalaman hiposenter 10 kilometer, memiliki kekuatan 
magnitudo 4 SR dirasakan di Sorowako dan merusak pada skala intensitas II 
MMI. Hal ini menunjukkan bahwa wilayah Sulawesi merupakan daerah yang 
memiliki tatanan tektonik yang aktif, bukan hanya tatanan tektoniknya saja yang 
rumit melainkan struktur penyusun batuannya yaitu batuan yang bersifat kontinen 
yang terdiri atas batuan gunung api, sedimen berumur mesozoikum, kuarter dan 
malihan berumur kapur (Daryono, 2011). 
Beberapa metode yang sering digunakan untuk menentukan tingkat 
seismisitas di suatu daerah yaitu metode Least Square dan Likelihood serta 
beberapa metode lainnya. Metode Least Square mempunyai pengertian suatu 
analisis tentang hubungan, yaitu seberapa jauh hubungan antara variabel bebas 
(independent variable) dan variabel tidak bebas / terikat (dependent variable). 
Metode Least Square (Regresi Linear) juga disebut sebagai suatu analisis statistik 
yang memanfaatkan hubungan antara dua variabel atau lebih. Sedangkan metode 
Likelihood adalah sebuah metode yang digunakan untuk memecahkan beberapa 
masalah tentang statistik seimologi yaitu tentang periode ulang gempa bumi. 
Berdasarkan fakta tersebut, perlu dilakukan penelitian yang komprehensif 
untuk mendapatkan karakteristik tektonik pada sesar Matano terhadap danau 
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Matano yang dilakukan penelitian secara seismisitas gempa dari peta seismisitas. 
namun pendekatan ini kualitatif maka diperlukan statistik yaitu salah satunya 
menggunakan metode statistik guttemberg richter yang telah dikembangkan 
menjadi periode ulang gempa bumi dengan menggunakan Metode Likelihood 
demi mitigasi masyarakat soroako, terutama di wilayah danau Matano. Untuk 
penelitian ini dilakukan pengolahan data gempabumi di wilayah danau Matano 
dengan koordinat batas penelitian dari lintang 1.6°LS – 3.46°LS dan bujur dari 
120.22°BT – 122.47°BT. 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian di atas maka akan dirumuskan pokok permasalahan 
dalam studi ini adalah sebagai berikut: 
1. Seberapa besar nilai a-value dan b-value dengan menggunakan metode 
Least Square dan metode Likelihood? 
2. Bagaimana karakteristik tektonik sesar Matano? 
3. Bagaimana periode ulang gempa bumi signifikan pada sesar Matano 
dengan menggunakan metode Least Square dan metode Likelihood? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan yang akan diteliti pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Untuk mengetahui nilai a-value dan b value dengan menggunakan metode 
Least Square dan metode Likelihood. 
2. Untuk mengetahui karakteristik tektonik sesar Matano. 
3. Untuk mengetahui periode ulang gempa bumi signifikan di sesar Matano 
dengan menggunakan metode Least Square  dan metode Likelihood. 
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1.4 Ruang Lingkup Penelitian 
Berdasarkan uraian latar belakang diatas maka batasan masalah yang akan 
dikaji pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Karakteristik yang diteliti pada penelitian ini adalah aktivitas daerah 
pengamatan (a-value) dan sifat batuan setempat (b-value). 
2. Dalam menentukan periode ulang gempa bumi digunakan metode Least 
Square dan  metode Likelihood. 
3. Wilayah penelitian ini dibatasi dengan titik koordinat 1.60 LS – 3.460 LU 
dan 120.22
0 
BT – 122.470 BT. 
4. Data gempa yang dijadikan sumber data mulai dari Januari 1996 – 
Desember 2017 dengan periode  21 tahun terakhir.  
5. Data gempa yang dijadikan sumber data sekunder akan diambil 
berdasarkan data laporan BMKG Wilayah IV Makassar dan situs USGS 
Earthquake. 
6. Data gempa yang digunakan dalam penentuan periode ulang dengan 
menggunakan metode least Square dan metode Likelihood adalah gempa 
yang berkekuatan M ≥ 3 SR dengan kedalaman > 0 – 300 km. 
7. Parameter yang terukur pada penelitian ini adalah periode ulang, 
pergerakan lempeng (a-value) dan parameter tektonik (b-value) 
8. Periode ulang yang dihitung yaitu pada Magnitudo lebih besar dari 4 (M ≥ 
4, M ≥ 5, dan M ≥ 6). 
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1.5 Manfaat Penelitian  
Manfaat dari penelitian yang akan dicapai pada penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
1. Sebagai informasi awal untuk mitigasi bencana kepada masyarakat agar 
mewaspadai terjadinya gempabumi yang tidak dapat diramalkan kapan 
kejadiannya, terkhusus untuk daerah sesar matano. Sehingga dapat 
dijadikan bahan antisipasi datangnya gempa bumi merusak. 
2. Sebagai informasi awal untuk mitigasi bencana kepada pemerintah pusat 
maupun pemerintah daerah setempat untuk digunakan sebagai studi awal 
indikasi atau precursor gempabumi. Hal ini perlu dilakukan penelitian 
lebih lanjut dan mendalam lagi baik di tempat penelitian ini maupun di 
tempat-tempat penelitian lainnya yang memiliki aktivitas tektonik tinggi 
sehingga dimasa mendatang penelitian ini dapat dipakai untuk mitigasi 
bencana.  
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BAB II 
TINJAUAN TEORITIS 
 
2.1 Gambaran Tektonik Sulawesi Selatan 
Daerah penelitian secara tepatnya berada didaerah Luwu Timur khususnya 
daerah Matano Kecamatan Nuha, yaitu Sesar Matano yang merupakan sesar geser 
sinistral. Sesar ini mulai aktif setelah proses kolisi yang terjadi pada Miosen Awal 
(Surono, 2010).  
Daerah ini dipilih karena aktivitas seismik atau kegempaan di daerah 
penelitian pada saat ini tergolong sangat tinggi (USGS Earthquake Achieve, 2015) 
sehingga dapat dikatakan pada saat ini, daerah ini merupakan daerah yang cukup 
aktif secara tektonik. Matano merupakan sebuah danau tektonik purba yang 
terbentuk dari aktifitas pergerakan lempeng kerak bumi pada akhir masa Pliosin 
sekitar 1-4 juta tahun yang lalu. Karena kedalaman serta panjang danau yang 
cukup signifikan, diduga kuat pembentukan danau Matano dipicu murni dari 
mekanisme tektonik patahan mendatar dari sesar Matano itu sendiri (Haffneret, 
2001). 
Danau Matano terkenal sebagai danau terdalam di Indonesia dan berada di 
peringkat 11 danau terdalam di dunia. Danau ini berada 382 mdpl, berukuran 
panjang 25 km, lebar 6 km, kedalaman 600 m dan menjadi penopang hidup warga 
Soroako sebagai sumber air bersih dan energi listrik untuk menggerakkan pabrik 
pertambangan. Dari penelitiannya, Ahmad (1977) mengungkapkan bahwa posisi 
danau Matano tepat berada di atas zona patahan/sesar aktif Matano. Namun 
D
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pendapat berbeda diungkapkan Abdullah (1927) mengungkapkan bahwa sesar 
Matano karena melintas didekat dengan danau Matano. Berdasarkan fakta 
tersebut, perlu dilakukan penelitian yang komprehensif untuk mendapatkan 
karakteristik tektonik pada sesar Matano terhadap danau Matano serta dan periode 
ulang gempa bumi demi mitigasi masyarakat soroako, terutama di wilayah danau 
Matano. Untuk penelitian ini dilakukan pengolahan data gempabumi di wilayah 
danau Matano dengan koordinat batas penelitian dari lintang 1.6°LS – 3.46°LS 
dan bujur dari 120.22°BT – 122.47°BT.  
 
Gambar II.1 Struktur Geologi Pulau Sulawesi Selatan (Amstrong, 2012) 
2.2 Gempabumi 
Gempa bumi adalah getaran atau guncangan yang terjadi di permukaan 
bumi. Gempa bumi biasa disebabkan oleh pergerakan lempeng bumi. Kata gempa 
bumi juga digunakan untuk menunjukkan daerah asal terjadinya kejadian gempa 
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bumi tersebut. Bumi kita walaupun padat selalu bergerak dan gempabumi terjadi 
apabila tekanan yang terjadi karena pergerakan itu sudah terlalu besar untuk dapat 
ditahan (Ibrahim, dkk, 2010). 
Energi yang dihasilkan dipancarkan kesegala arah berupa gelombang 
seismik yang efeknya dapat dirasakan sampai ke permukaan bumi. Setiap tahun 
planet bumi digoyang oleh lebih dari 10 gempa bumi besar yang membunuh 
ribuan manusia, merusak bangunan, dan infrastruktur serta menjadi bencana alam 
yang menimbulkan dampak negative terhadap perekonomian dan sosial pada 
daerah di sekitar yang diakibatkannya (Gunawan, 2006). 
Gelombang yang dipancarkan oleh gempa tektonik tersebut akan menjalar 
keseluruh penjuru, tidak hanya melewati permukaan bumi melainkan juga melalui 
bagian bumi bagian dalam dan bahkan seringkali gelombang tersebut melewati 
inti bumi sebelum ditangkap oleh suatu stasiun pencatat gempa. 
 
 
 
 
Gambar II.2 Mekanisme Gempa Bumi (Sumber: Ibrahim dkk 2000) 
Gambar II.2.Mekanisme gempabumi yang menjadi sumber gempa tektonik. 
Garis tebal vertikal menunjukan pecahan atau sesar pada bagian bumi yang padat. 
Pada keadaan I menunjukan suatu lapisan yang belum terjadi perubahan bentuk 
geologi. Karena didalam bumi terjadi gerakan yang terus-menerus, maka akan 
terdapat stress yang lama kelamaan akan terakumulasi dan mampu merubah 
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bentuk geologi dari lapisan batuan. Keadaan II menunjukan suatu lapisan batuan 
telah mendapat dan mengandung stress dimana telah terjadi perubahan bentuk 
geologi. Untuk daerah A mendapat stress ke atas, sedang daerah B mendapat 
stress ke bawah. Proses ini berjalan terus sampai stress yang terjadi (dikandung) 
di daerah ini cukup besar untuk merubahnya menjadi gesekan antara daerah A dan 
daerah B. Lama kelamaan karena lapisan batuan sudah tidak mampu lagi untuk 
menahan stress, maka akan terjadi suatu pergerakan atau perpindahan yang tiba-
tiba sehingga terjadilah patahan. Peristiwa pergerakan secara tiba-tiba ini disebut 
gempabumi.  
Pada keadaan III menunjukkan lapisan batuan yang sudah patah, karena 
adanya pergerakan yang tiba-tiba dari batuan tersebut. Gerakan perlahan-lahan 
sesar ini akan berjalan terus, sehingga seluruh proses diatas akan diulangi lagi dan 
sebuah gempa akan terjadi lagi setelah beberapa waktu lamanya, demikian 
seterusnya. Teori Reid ini dikenal dengan nama “Elastic Rebound Theory”.  
Penyebab terjadinya gempabumi disebabkan oleh gerakan-gerakan lempeng 
bumi.  Bumi memiliki lempeng-lempeng yang suatu saat akan bergerak karena 
adanya tekanan atau energi dari dalam bumi. Lempeng-lempeng tersebut bisa 
bergerak menjauh (divergen), mendekat (konvergen) atau melewati (transform). 
Gerakan lempeng-lempeng tersebut bisa dalam waktu yang lambat maupun dalam 
waktu yang cepat. Energi yang tersimpan dan sulit keluar menyebabkan energi 
tersebut tersimpan sampai akhirnya energi itu tidak dapat tertahan lagi dan 
terlepas yang menyebabkan pergerakan lempeng secara cepat dalam waktu yang 
singkat yang menyebabkan terjadinya getaran pada kulit bumi (Josina, 2011). 
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Menurut Gunawan dan Subardjo (2010), berdasarkan penyebab terjadinya 
gempabumi dapat diklasifikasikan menjadi lima jenis, yaitu: 
1. Gempabumi tektonik, yaitu gempabumi yang disebabkan oleh aktivitas 
pergerakan lempeng tektonik misalnya adanya tumbukan antar lempeng 
pembentuk kulit bumi. 
2. Gempabumi vulkanik, yaitu gempabumi yang terjadi karena adanya 
aktivitas vulkanik misalnya desakan magma dari gunungapi ke  permukaan. 
Gempabumi ini memiliki kekuatan kurang dari 4 SR dan termasuk 
gempabumi sedang. 
3. Gempabumi terban atau runtuhan, yaitu gempabumi yang terjadi karena 
adanya runtuhan atau longsoran dari massa batuan. Gempabumi ini 
memiliki kekuatan yang sangat kecil sehingga getarannya tidak bisa terasa 
dan hanya bisa terdeteksi oleh seismograf. Gejala ini disebut dengan tremor 
dan banyak terjadi di pegunungan. 
4. Gempabumi buatan, yaitu gempabumi yang sengaja dibuat oleh manusia, 
seperti ledakan dinamit atau ledakan nuklir untuk mencari bahan tambang. 
5. Gempabumi imbasan merupakan gempabumi yang biasa terjadi disekitar 
dam akibat fluktuasi air dam. 
Menurut Agung (2010) Gempa bumi berdasarkan kedalamannya dibagi 
menjadi tiga yaitu: 
1. Gempabumi dangkal (kedalaman 0 - 60 km) 
Gempabumi dangkal yang terjadi di daratan biasanya berasosiasi dengan 
patahan-patahan besar yang bergeser atau bergerak akibat pergerakkan lempeng. 
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Gempabumi dangkal memiliki daya rusak kontsruksi yang sangat kuat. Hal ini 
disebabkan jarak hiposenter relatif dekat dengan permukaan sehingga getaran 
gempa terasa sangat kuat dipermukaan. Walaupun skala gempanya hanya 
memiliki amplitudo 4 - 5 SR namum mampu merusakkan bangunan. Sedangkan 
gempabumi dangkal yang terjadi di laut bisa mengakibatkan tsunami bila 
kekuatan gempa  6 SR. 
2. Gempabumi dalam (kedalaman 60 – 300 km) 
Bumi terdiri dari tiga lapisan utama yaitu crust, mantle dan core. Crust atau 
lithosfer adalah lapisan yang paling terluar dari bumi berbentuk padat dengan 
ketebalan lapisan mencapai 100 km. Lithosfer terdiri dari kerak bumi  dan bagian 
atas selubung. Gempa-gempa dalam terjadi pada kedalaman dibawah kerak bumi. 
Sehingga digolongkan sebagai gempa-gempa yang mungkin tidak berasosiasi 
dengan penampakan patahan di permukaan. Namun gempa-gempa ini masih dapat 
diperkirakan mekanisme terjadinya. 
3. Gempabumi sangat dalam ( > 300 km) 
Gempa sangat dalam ini sebenarnya relatif sering terjadi. Namun karena 
berada pada kedalaman dibawah 300 km maka manusia tidak bisa merasakan 
getarannya. Gempa sangat dalam merupakan gempa-gempa yang disebabkan oleh 
pergerakan kerak benua. 
2.3 Magnitudo 
Magnitudo adalah ukuran kekuatan gempa berdasarkan energi yang 
dilepaskan di hyposenter. Konsep “magnitudo gempa bumi” sebagai  skala 
kekuatan relatif hasil dari pengukuran fase amplitude. Magnitudo dikemukakan 
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pertama kali oleh K.Wadati dan C.Richter sekitar tahun 1930 (T. Lay and 
T.C.Wallace, 1995). 
Suatu harga magnitudo diperoleh sebagai hasil analisis tipe gelombang 
seismik tertentu (berupa rekaman getaran tanah yang tercatat paling besar) dengan 
memperhitungkan koreksi jarak stasiun pencatat ke episenter . 
Adapun jenis jenis magnitudo yang umum digunakan yaitu: 
1) Magnitudo Lokal (ML) 
Magnitudo lokal pertama kali diperkenalkan oleh Richter diawal  tahun 
1960 dengan menggunaka data kejadian gempa bumi di daerah California yang 
direkam oleh seismograf Woods Anderson. 
Menurutnya dengan mengetahui jarak episenter ke seismograf dan 
mengukur amplitudo maksimum dari sinyal yang tercatat di seismograf maka 
dapat dilakukan pendekatan untuk mengetahui be sarnya gempa bumi yang 
terjadi. 
2) Magnitudo Body (Mb) 
Terbatasnya pennggunaan magnitudo lokal untuk jarak tertentu membuat 
dikembangkannya tipe magnitudo yang bisa digunakan secara luas. Salah satunya 
adalah magnitudo body (Mb). Magnitudo ini didefinisikan berdasarkan catatan 
amplitudo dari gelombang P yang menjalar melalui bagian dalam bumi. 
3) Magnitudo Permukaan (Ms) 
Selain magnitudo body dikembangkan pula magnitudo permukaan (Ms). 
Magnitudo tipe ini didapatkan sebagai hasil pengukuran terhadap gelombang 
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permukaan. Untuk jarak Δ > 600 km seismogram periode panjang dari gempa 
bumi dangkal didominasi oleh gelombamg permukaan. 
Gelombang ini biasanya mempunyai periode sekitar 20 sekon. Amplitudo 
gelombang permukaan sangat tergantung pada jarak Δ dan kedalaman sumber 
gempa bumi. Gempa bumi dalam tidak menghasilkan gelombang permukaan. 
Sehingga Ms tidak memerlukan koreksi kedalaman. 
4) Magnitudo Moment (Mw) 
Kekuatan gempa bumi sangat berkaitan dengan energi  yang  dilepaskan 
oleh sumber gempa bumi. Pelepasan energi ini berbentuk gelombang yang  
menjalar kepermukaan dan bagian dalam bumi. Dalam penjalarannya energi ini 
mengalami pelemahan karena absor bsi dari batuan yang dilaluinya, sehingga 
energi yang sampai stasiun pencatat kurang menggambarkan energi  gempa  bumi 
di hiposenter. 
Berdasarkan teori elastik rebound diperkenalkan istilah momen seismik. 
Momen seismik ini dapat diestimasi dari dimensi pergeseran bidang sesar atau 
dari analisis karakteristik gelombang gempa bumi yang direkam di stasiun  
pencatat. 
5) Magnitudo Durasi (MD) 
Magnitudo Durasi (Duration Magnitudo) yang merupakan fungsi dari total 
durasi sinyal seismik. Magnitudo durasi sangat  berguna dalam kasus sinyal yang 
sangat besar amplitudonya (off-scale) yang mengaburkan jangkauan dinamis 
sistem pencatat sehingga memungkinkan terjadinya kesalahan pembacaan apabila 
dilakukan estimasi menggunakan ML (Massinon. B, 1986). 
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2.4 Sesar/Patahan 
Sesar (fault) adalah suatu rekahan pada batuan yang mengalami pergeseran 
sehingga terjadi perpindahan antara bagian-bagian yang berhadapan dengan arah 
yang sejajar dengan bidang patahan. Menurut Simpson, sesar adalah rekahan pada 
masa batuan yang telah memperlihatkan gejala pergeseran pada kedua belah sisi 
bidang rekahan. Dari kedua pengertian di atas, maka dapat disimpulkan bahwa 
sesar adalah rekahan pada batuan yang memperlihatkan gejala pergeseran 
(Asikin,1979). 
Secara umum, sesar diklasifikasikan berdasarkan atas dibidang sesar dan 
arah gerak relatifnya yaitu : 
1. Sesar normal (normal fault) 
2. Sesar mendatar (transform fault) 
3. Sesar naik (reserve fault) 
2.5 Sesar Matano 
Sesar (patahan) Matano merupakan salah satu sesar yang aktif di daratan 
Sulawesi yang memanjang dengan arah barat laut - tenggara. Di daratan Sulawesi, 
sesar ini terukur sepanjang 170 km mulai dari daerah pantai Bahodopi di teluk 
Tolo, ke arah barat laut melewati sepanjang lembah Sungai Larongsangi ke area di 
sebelah utara desa Lampesue, Petea, sepanjang pantai Danau Matano, Desa 
Matano dan menyambung di barat laut dengan lembah Sungai Kalaena. Meski 
masih menjadi perdebatan, beberapa ahli seperti Tjia dan Hamilton mempercayai 
bahwa sesar ini menyambung jauh ke timur dengan Sesar Sorong yang ada di 
Papua. 
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Mekanisme sesar ini adalah sesar geser kiri dengan pergeseran relative 5 
mm/tahun. Secara kolektif sejak terbentuk, sesar ini telah menghasilkan total 
pergeseran batuan kurang lebih 20 km ke arah barat laut, ditandai dengan batuan-
batuan di utara jalur sesar yang bergeser sepanjang sekitar 20 km tadi. Sesar ini 
terbentuk sebagai hasil dari pergerakan lempeng Samudera Pasifik yang bergerak 
ke arah barat. Pergerakan ini telah menghasilkan gaya tekan di wilayah bagian 
timur Indonesia yang selanjutnya menghasilkan retakan yang panjang mulai dari 
kepala burung Papua sampai daratan Sulawesi. Seiring dengan tekanan yang terus 
berlangsung akibat pergerakan dari arah timur tersebut, pergerakan ini akhirnya 
menghasilkan gerakan di sepanjang retakan tersebut dan akhirnya terbentuklah 
sebuah sesar. Arti sesar sendiri secara simple adalah retakan  di kulit bumi dimana 
sudah ada pergerakan di sepanjang retakan tersebut. 
Pada sesar besar, umumnya sesar tidak hanya terdiri dari satu garis lurus, 
tetapi merupakan kumpulan beberapa sesar sejajar yang berdekatan dan 
membentuk suatu zona sesar yang panjang. Ini juga yang terjadi di Sesar Matano. 
Di Sorowako, area di antara sesar-sesar yang sejajar tersebut membentuk lembah 
besar dan dalam, berupa Danau Matanao. Lembah ini terbentuk dari dua sesar 
sejajar yang memanjang di sepanjang kedua sisi utara dan sisi selatan Danau 
Matano. 
Gempa pada dasarnya adalah release dari akumulasi gaya tekan yang ada di 
pada sesar tersebut. Saat gaya tekan tidak bisa ditahan lagi, batuan di sepanjang 
retakan akan bergerak dan gerakan ini disertai getaran yang disebut dengan gempa 
bumi. Ini seperti jika kita punya penggaris mika tipis lalu kita tahan satu sisi dan 
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kita dorong sisi kedua ke arah sisi pertama. Saat penggaris mika tadi tidak kuat 
lagi untuk menahan gaya tekan akibat dorongan yang terjadi terus menerus, pada 
akhirnya penggaris akan patah dan bergetar seperti halnya gempa bumi. Mungkin 
itu ilustrasi yang mudah soal bagaimana gempa terjadi. 
Khusus untuk Sesar Matano, ada kemungkinan dua sesar di sepanjang 
pantai sisi utara dan sisi selatan danau Matano ikut bergerak saat gempa, itulah 
kenapa kota Sorowako sering ikut merasakan gempa, meskipun pusat gempa bisa 
jadi jauh dari kota Sorowako. Daerah yang ada di sepanjang pantai Danau Matano 
bisa jadi juga akan mengalami getaran yang lebih besar dibanding daerah 
yang lain di sebelah utara atau selatannya. Semakin dekat ke jalur sesar, intensitas 
getaran biasanya semakin besar. Maka di seputar Sorowako, semakin dekat ke 
danau, intensitas getaran yang dirasakan kemungkinan juga akan semakin besar. 
Akhirnya, gempa itu fenomena alam biasa, bukan untuk ditakuti, tetapi 
untuk dikenali. Gempa tidak bisa dihindari, tetapi potensi resiko terhadap nyawa 
dan harta benda bisa dikurangi/dimitigasi. Bagi yang terbiasa bekerja di tambang, 
kita terbiasa dengan aturan safety untuk meminimalisir resiko. Sehari-hari pekerja 
tambang bekerja untuk meminimalisir resiko supaya tetap selamat saat pulang 
kerja. Seperti itu jugalah cara bersahabat dengan gempa. Behaviour seperti inilah 
yang membuat negara maju seperti Jepang mengembangkan teknologi bangunan 
tahan gempa. Mereka juga mengajari anak-anak mereka sejak kecil untuk tahu apa 
yang harus dilakukan saat ada gempa. Sehingga meski dilanda gempa besar 
berkali-kali, jumlah korban jiwanya relatif sedikit. Intinya adalah kenali resiko, 
lakukan langkah-langkah mitigasi. Dan tentu saja jangan lupa selalu berdoa. 
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Bukankah manusia itu memang diwajibkan untuk selalu berdoa dan berusaha 
(Budhi, 2017) 
2.6 Hubungan Magnitudo dengan Frekuensi 
Hubungan frekuensi-magnitudo gempa bumi pertama kali dilakukan oleh 
Ishomoto dan Iida (1939). Penelitian ini berdasarkan rekaman seismogram untuk 
daerah Kwato, Jepang. Kemudian B. Gutenberg dan C.F Richter melakukan hal 
yang sama untuk data global seluruh dunia, demikian juga untuk daerah tertentu 
(1944). 
Studi tentang hubungan frekuensi-magnitudo gempa bumi sudah merupakan 
hubungan dasar dari statistik seismologi. Jumlah gempa N dengan magnitudo M 
dapat dinyatakan dengan persamaan berikut: 
LogN  a bM         (II.1) 
Keterangan: 
N = jumlah gempa. 
a = suatu tetapan yang besarnya tergantung pada perioda, luas  daerah  dan 
aktivitas daerah pengamatan. 
b = parameter seismotektonik suatu daerah dimana terjadi gempa bumi dan 
tergantung dari sifat batuan setempat. 
M = magnitudo 
Arti fisis dari konstanta a yaitu menyatakan tingkat seismisita s di suatu 
daerah yang sedang diamati dan harga ini tergantung dari Periode pengamatan,  
luas dari daerah pengamatan dan seismisitas di daerah itu. sedangkan konstanta b 
menyatakan tentang kondisi tektonik di daerah tersebut. Dengan beberapa 
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tambahan yaitu nilai b besar berarti pada daerah tersebut mudah sekali terjadi 
gempa bumi karena tingkat kerapuhan material yang tersusun di dalam bumi 
tersebut jika diberi gaya sedikit akan terjadi patahan dan kemudian terjadilah 
gempa bumi. 
Bila nilai b kecil berarti kondisi tektonik daerah tersebut kuat atau h omogen 
yaitu dibutuhkan gaya yang sangat besar untuk dapat menghasilkan  suatu  gempa. 
parameter b secara teoritis tidak bergantung pada periode pengamatan tetapi 
hanya bergantung pada sifat tektonik dari gempabumi sehingga dapat dianggap 
sebagai suatu parameter karakteristik suatu gempabumi untuk daerah tektonik 
aktif. 
Variasi b-value terhadap ruang dan waktu telah diteliti dalam berbagai  
penelitian seismisitas dimulai oleh Mogi (1962), Scholz (1968) dan Wyss (1973). 
Beberapa ahli juga mengatakan bahwa nilai b ini konstan dan bernilai sekitar 1. 
Jika ada perbedaan, hal itu lebih karena perbedaan data dan metode 
perhitungan yang digunakan. Meskipun demikian sebagian besar ahli berpendapat 
bahwa nilai b ini bervariasi terhadap daerah dan kedalaman fokus gempa, serta 
bergantung pada keheterogenan dan distribusi ruang stress dari volume batuan 
yang menjadi sumber gempa. 
Menurut (Scholz, 1968; Wyss, 1973), tinggi dan rendahnya stress  akan  
menyebabkan rangkaian gempabumi dengan harga b-value yang rendah dan 
tinggi. Biasanya gempa-gempa aftershocks akan mempunyai b-value yang tinggi 
sedangkan foreshocks akan  mempunyai  b-value yang rendah (e.g.Suyehiroetal, 
1964). 
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Berbagai penelitian telah dilakukan untuk meneliti hubungan potensial b–
value sebagai prekursor gempabumi. Hasilnya menunjukkan bahwa gempabumi 
besar biasanya didahului dengan kenaikan b value dipertengahan waktu yang  
diikuti penurunan b-value dalam beberapa minggu atau bulan sebelum terjadi 
gempabumi besar tersebut (Sammonds et al., 1992). 
Dari data gempabumi untuk Central America dari PDE dan katalogs 
Monterroso (2003) ditemukan bukti yang mendukung hipotesa bahwa b-value 
berkurang secara signifikan sebelum terjadinya gempabumi besar. Sebagai 
gambaran tentang suatu harga a dan b dapat kita bandingkan dari suatu grafik di 
bawah ini dimana ada dua daerah pengamatan yaitu daerah X dan Y. 
 
 
 
 
 
 
Gambar II.3 Grafik hubungan Magnitudo dan Frekuensi 
(Sumber: Monterroso, 2003) 
Dari kedua garis diatas dapat ditarik suatu kesimpulan bahwa: 
Pada daerah X harga a-nya lebih besar di bandingkan pada  daerah  Y 
sehingga dapat dikatakan bahwa daerah X lebih aktif dibandingkan daerah 
Y.Sedangkan nilai b-value pada daerah X lebih besar dari pada daerah Y. 
sehingga dikatakan daerah X keadaan tanahnya lebih heterogen jika dibandingkan 
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dengan keadaan tanah daerah Y atau daerah X  lebih  kompleks jika dibandingkan 
daerah Y. 
Kalau dilihat dari jumlah gempanya, maka untuk suatu  daerah  dengan 
harga b yang lebih besar perbandingan jumlah gempa kecil dengan jumlah gempa 
besar akan lebih banyak terjadi gempa-gempa kecil dari  pada  daerah dengan  
harga b yang lebih kecil. 
2.7 Arti Fisis dari Konstanta a  
Nilai ini menunjukkan keaktifan seismik. Keaktivan seismik juga 
dipengaruhi oleh tingkat kerapuhan batuan. Menyatakan tingkat seismisitas di 
suatu daerah yang sedang diamati, dan nilai ini tergantung dari :  
a. Periode pengamatan;  
b. Luas daerah pengamatan;  
c. Seismisitas di daerah tersebut.  
Makin besar nilai a di suatu daerah berarti daerah tersebut memiliki aktivitas 
seismik yang tinggi, sebaliknya untuk nilai a yang kecil berarti aktivitas 
seismiknya rendah (Rusdin, 2009). 
2.8 Arti Fisis dari Konstanta b 
Nilai b erat sekali hubungannya dengan tektonik daerah yang sedang diamati 
dimana terjadi gempa bumi dan tergantung dari sifat batuan setempat, maka nilai b 
dapat menunjukkan tingkat kerapuhan batuan. Makin besar nilai b berarti makin besar 
pula tingkat kerapuhan batuannya.  
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Gambar II.4  Perbandingan frekuensi-magnitudo antara daerah 1 dan daerah 2 
(Sumber: Rusdin, 2009). 
Gambar 2.4 menjelaskan bahwa: a1>a2, artinya daerah 1 lebih aktif 
dibandingkan daerah 2. Nilai b1>b2 artinya daerah 1 keadaan tanahnya lebih 
heterogen jika dibandingkan dengan keadaan tanah daerah 2 (Rusdin, 2009). 
Untuk memahami proses yang mengontrol gempa besar memerlukan 
pengetahuan mengenai karakteristik seismotektonik dan variasi spasialnya. Pada 
umumnya nilai b secara global yang diperoleh di berbagai wilayah aktif gempa 
adalah satu. Secara regional, perubahan nilai b dipercaya berbanding terbalik 
dengan perumahan stress (Bufe, 1970). 
2.9 Metode Least Square (Regresi Linear) 
Untuk menghitung besarnya nilai a dan b digunakan metode kuadrat 
terkecil. Metode ini menganalisis seberapa jauh hubungan antara variabel bebas 
dan variabel terikat. Metode ini juga disebut sebagai suatu analisis statistik yang 
memanfaatkan hubungan antara dua variabel atau lebih yang memiliki tingkat 
error yang kecil (Rusdin, 2009).  
Dalam suatu analisis untuk mengetahui seberapa jauh hubungan antar 
variabel maka digunakan satu variabel bebas dan satu variabel terikat. Metode ini 
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digunakan untuk data-data yang mempunyai hubungan korelasi linier. Rumusnya 
adalah persamaan (II.2) dapat digunakan seperti di bawah ini: 
b = 
   (    ) (   ) (   )
(      (   ) 
         (II.2) 
sedangkan harga a yaitu: 
a =            
 
          (II.3) 
Untuk mengetahui tingkat sejauh mana hubungan atau keterpengaruhan 
variabel terikat dari variabel bebas maka diperlukan nilai dari koefesien korelasi. 
Pengertian dari analisis korelasi adalah suatu analisis untuk mengetahui kuat  
tidaknya hubungan yang terjadi antara variabel bebas (X) dan variabel terikat (Y). 
Kuat tidaknya hubungan kedua variabel yang berbeda ini diukur dengan koefisien 
korelasi dan diberi simbol huruf (r), dimana nilainya antara -1 s/d +1 (-1 < r < 
+1). Untuk mencari koefisien korelasi menggunakan rumus : 
r = 
   (    ) (   ) (   )
√(      (   ) ) (       (    ) )
     (II.4) 
Keterangan: 
 n  : banyaknya kelas magnitudo 
Xi: titik tengah dari kelas magnitudo ke-i 
Yi: logaritma dari frekuensi gempa untuk kelas magnitudo ke-i 
Dalam hal ini bila r = 1 atau mendekati satu maka dinyatakan ada hubungan 
linear antara magnitudo dengan logaritma frekuensi yang positif sangat kuat. 
Sedangkan bila r = -1 atau mendekati -1 maka dinyatakan ada hubungan linear 
antara magnitudo dengan logaritma frekuensi gempa yang negatif sangat kuat. 
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apabila r = 0 atau mendekati nol maka tidak ada hubungan linear antara 
magnitudo dengan frekuensi. 
Untuk data gempa harga r-nya selalu negatif karena nilai magnitudo akan 
menjadi semakin kecil apabila frekuensinya semakin besar dan sebaliknya 
magnitudo akan semakin besar sedangkan nilai dari frekuensinya akan menjadi 
kecil (Supranto, 2003). 
2.10 Metode Likelihood 
Harga a dan b dapat dihitung juga dengan menggunakan rumus likelihood, 
dan dapat digunakan pula untuk memecahkan beberapa masalah tentang statistik 
seismologi. Dalam kajian analisis aktivitas gempa untuk tingkat seismisitas dan 
tektonik digunakan rumus berdasarkan fungsi Likelihood berdasarkan persamaan 
Guttenberg-Richter (1954) sebagai berikut: 
 ̂=
     
 ̅   
          (II.5) 
Keterangan: 
M  : Magnitudo rata – rata dari data gempa  
M0 : Magnitudo minimum dari data gempa 
Log e  : 0.4343 
Sedangkan nilai a dapat dicari dengan hubungan frekuensi komulatif bersesuaian 
dengan nilai a yang diperhitungkan dari hubungan frekuensi kumulatif m ≥ m0 
adalah : 
  ̂ = log N (M + M0 ) + log(  ̂ ln 10) + M0 ̂     (II.6) 
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Dipergunakan nilai pengamatan dari N(M0), di peroleh nilai  ̂ yang sesuai dengan 
distribusi magnitudo yang nyata (Supranto, 2003). 
2.11 Indeks Seismisitas 
Menurut Supranto (2003) Dari waktu pengamatan dan distribusi magnitudo 
gempa, dapat diketahui prakiraan jumlah rata -rata pertahun gempa bumi dan 
magnitudo lebih besar dari magnitudo M0. untuk analisis tersebut yang 
dipergunakan hanya data-data yang bersesuaian untuk gempa bumi tanpa gempa 
susulan dan gempa swarm. Parameter yang dihitung sebagai indeks seismisitas 
akan memberikan kemungkinan mengenai „Perkiraan aktivitas Gempa‟ pada suatu 
daerah. 
Oleh karena itu untuk mengetahui kemungkinan terjadinya sedikitnya satu 
kali terjadinya gempa yang besar (merusak) disuatu daerah yang kita perkirakan 
dalam jangka waktu tertentu. Jadi hal ini mengarah pada peramalan secara  
statistik, dimana ditinjau kepentingannya dari segi tehnik atau perencanaan pada 
suatu daerah. untuk perhitungannya, karena harga a telah dihitung dari 
pengamatan gempa dengan  M ≥ 5.0, maka jumlah total gempa yang lebih besar 
dari suatu magnitudo tertentu dapat dihitung langsung dari hubungan magnitudo 
frekuensi secara kumulatif.  
Menurut Peter (1965) indeks seimisitas gempa dengan magnitudo besar atau 
sama dengan 5,0 SR (N1(M ≥ 5)) menggambarkan total kejadian gempa bumi rata-
rata pertahun dan dapat ditentukan berdasarkan persamaan berikut: 
    (    )    
(     (     )      )    (II.7) 
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Keterangan: 
N (M ≥ M0)  : indeks seismisitas untuk  magnitudo  
M ≥ M0 a dan b : konstanta hubungan frekuensi-magnitudo  
M   : magnitudo 
Δt   : interval waktu pengamatan 
2.12 Periode Ulang 
Dengan cara statistik yang ada , gempa bumi yang pernah terjadi di suatu 
daerah tertentu dapat diperkirakan kapan waktu terjadinya gempa bumi dengan 
kekuatan yang sama akan terulang lagi, sehingga dapat ditekan sekecil mungkin 
kerusakan yang mungkin terjadi . 
Untuk mendapatkan peluang terjadinya gempa bumi  dapat  dihitung dengan 
menggunakan persamaan berikut: 
 (     
 
  (    )
       (II.8) 
Keterangan: 
θ (M ≥ M0)   : periode ulang gempa untuk magnitudo  
M ≥ M0 N1 (M ≥ M0): indeks seismisitas untuk magnitudo M ≥ M0 
(Supranto, 2003) 
2.13 Prespektif Gempabumi dalam Kajian Alquran 
Bumi ini merupakan salah satu ciptaan yang sederhana, maha karya dari Zat 
Pencipta yang Mahakuasa. Gempabumi adalah fenomena alam yang sangat besar 
dampaknya bagi kehidupan dibumi, kejadian ini tidak diketahui kapan datangnya, 
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dimana tempatnya, berapa besar kekuatannya dan apa dampaknya sehingga 
manusia dianjurkan lebih waspada.  
Alam semesta khususnya bumi yang menjadi tempat tinggal manusia 
sudah tentu harus kita jaga dan kita lindungi bersama. Beberapa orang atau 
bahkan banyak orang yang tak peduli dengan lingkungan, orang–orang tersebut 
seenaknya saja merusak alam tanpa memperhatikan kesudahannya (akibatnya) 
setelah perbuatan yang mereka perbuat. Kerusakan disebabkan oleh beberapa 
faktor yaitu diantaranya alam dan manusia itu sendiri namun perlu diketahui 
gempabumi merupakan kejadian yang dahsyat dan sangat berdampak besar bagi 
keadaan di muka bumi ini. Kerusakan yang terjadi berawal dari sesuatu yang kecil 
dan akan lama–kelamaan akan berdampak besar. Dalam al-Qur‟an kerusakan 
yang dimaksud lebih banyak disebabkan oleh tangan manusia seperti dalam QS 
al–Rum/30: 41. 
                           
        
 
Terjemahnya: 
 
“Telah tampak kerusakan di bumi dan di laut, disebabkan karena 
perbuatan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebagai akibat 
perbuatan mereka agar mereka kembali (ke jalan yang benar).” 
(Kementrian Agama RI, 2013). 
Seperti terjemahan ayat tersebut menjelaskan bahwa kerusakan di alam 
disebabkan oleh manusia dan akan berdampak kembali ke manusia itu sendiri. Di 
muka bumi ini sering terjadi fenomena alam seperti gempabumi, tanah longsor, 
banjir, kekeringan, tata ruang daerah yang tidak sesuai dan udara serta air yang 
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tercemar adalah hasil kelakuan manusia yang justru merugikan manusia dan 
makhluk hidup lainnya.  
Kata zhahara pada mulanya berarti terjadinya sesuatu dipermukaan bumi. 
Sehingga, karena dia dipermukaan, maka menjadi nampak dan terang serta 
diketahui dengan jelas. Kata zharara pada ayat tersebut dalam arti banyak dan 
tersebar. Sedangkan kata al-fasad menurut al-Ashfahani adalah keluarnya 
sesuatau dari keseimbangan, baik sedikit maupun banyak. Kata ini digunakan 
menunjuk apa saja, baik jasmani, jiwa, maupun hal–hal lain. Ayat tersebut 
menyebut darat dan lautan menjadi rusak karena ketidakseimbangan, serta 
kekurangan manfaat. Laut telah tercemar sehingga ikan mati dan hasil laut 
berkurang. Daratan semakin panas sehingga terjadi kemarau panjang yang 
hasilnya keseimbangan lingkungan menjadi kacau (Quraish Shihab, 2002). 
Dalam firman Allah yang lain gempabumi dijelaskan misalnya QS al-
Zalzalah/99: 1-3. 
                            
    
Terjemahnya: 
1. Apabila bumi digoncangkan dengan goncangannya (yang dahsyat), 
2. dan bumi telah mengeluarkan beban-beban berat (yang dikandung)nya, 
3. dan manusia bertanya: “Mengapa bumi (jadi begini)?”(Kementerian 
Agama RI, 2013). 
 
Jika telah terjadi kerusakan di muka bumi ini oleh kelakuan manusia dan 
faktor alam, namun sesungguhnya ada satu kejadian yang di muka bumi ini yang 
menjadi sunnahtullah yang dapat memicu terjadinya gempabumi. Perlakuan dan 
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faktor alam yang menjadi beban–beban bumi akan terakumulasi di bawah 
permukaan bumi sehingga bumi tidak mampu lagi menahan beban tersebut dan di 
keluarkanlah beban tersebut dalam bentuk energi yaitu gempabumi. Hal tersebut 
bukan semata–mata karena energi yang dilepaskan melainkan semua kejadian 
tersebut karena kehendak pencipta–Nya karena sesungguhnya gempabumi juga 
merupakan Sunnahtullah. 
Menurut Quraish Shihab pada tafsir Al Misbah, Allah Ta‟ala 
memberitahukan tentang apa yang terjadi pada hari kiamat. Akhir surat yang lalu 
menjelaskan balasan serta ganjaran yang akan di terima oleh mereka yang durhaka 
dan yang taat. Ganjaran dan balasan itu akan mereka terima di hari kemudian. 
Surat ini berbicara awal terjadinya hari kemudian itu. Allah berfirman: apabila-
dan itu pasti terjadi bumi di guncangkan dengan guncangannya yang dasyat yang 
hanya terjadi sekali dalam kedasyatan seperti itu, dan persada bumi di seluruh 
penjurunya tanpa kecuali telah mengeluarkan beban-beban berat yang di kandung-
Nya, baik manusia yang telah mati maupun  barang tambang yang di pendamnya 
atau apapun selainnya, dan ketika itu manusia yang sempat mengalaminya 
bertanya-dalam hatinya-keheranan: ”apa yang terjadi baginya sehingga dia 
berguncang demikian dasyhat dan mengeluarkan isi perutnya?” 
 Kata Idza di gunakan alquran untuk sesuatu yang pasti akan terjadi, berbeda 
dengan kata In yang bisa digunakan untuk sesuatu yang belum atau jarang terjadi 
dan berbeda pula dengan Lau yang digunakan untuk mengandaikan sesuatu yang 
mustahil yang akan terjadi. Dengan demikian ayat di atas mengisyaratkan 
kepastian terjadinya guncangan bumi di uraikan ini. 
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Perulangan kata Al-Ardhl bumi pada ayat kedua mengisyaratkan bahwa 
guncangan dan pengeluaran isi perut bumi itu terjadi di seluruh wilayah bumi 
tanpa kecuali, dan ini adalah salah satu yang membedakan antara guncangan atau 
gempa yang terjadi selama ini karena gempa tersebut hanya terjadi pada wilayah 
terbatas dari bumi ini (Quraish Shihab, 2002) 
Sedangkan menurut Ibnu Abbas pada Tafsir Ibnu Katsir “Apabila bumi 
digoncangkan dengan goncangannya,”yakni bergerak dari bawahnya. “Dan bumi 
telah mengeluarkan beban-beban beratnya.” Yakni, bumi akan melemparkan isi 
perutnya yang terdiri dari mayat-mayat. Demikian yang dikatakan oleh lebih dari 
satu orang ulama Salaf. Di dalam kitab Shahih-nya, Imam Muslim meriwayatkan 
dari Abu Hurairah, dia berkata Bumi akan memudahkan bagian-bagian yang 
terdapat di dalam perutnya yang besar, seperti tiang-tiang yang terbuat dari emas 
dan perak. Lalu seorang pembunuh akan datang dan mengatakan dalam hal 
ini,‟Aku telah membunuh.‟ Kemudian seorang oemutus silaturahmi datang dan 
berkata dalam kesempatan ini,‟Aku telah memutuskan kekerabatanku.‟ 
Selanjutnya, seorang pencuri datang berkata mengenai hal ini,‟Aku telah, 
memotong tanganku.‟ Kemudian mereka meninggalkannya dan tidak mengambil 
sesuatu darinya.‟ 
Dalam firman Allah “Dan manusia bertanya,’Mengapa bumi (jadi 
begini)?” Yakni, dia menolak kejadian yang dialami bumi setelah sebelumnya 
dalam keadaanya bulat, tenang dan permanen. Di mana bumi ini berdiri tegak di 
atas punggungnya. Artinya, keadaannya berbalik total, di mana bumi menjadi 
bergerak dan berguncang keras. Sebab, telah datang perintah Allah Ta‟ala untuk 
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menimpahkan goncangan yang telah disiapkan baginya, yang tidak ada tempat 
berlindung baginya dari goncangan tersebut. Kemudian bumi akan mengeluarkan 
semua yang ada di dalam perutnya, yang terdiri dari mayat-mayat dari orang-
orang terdahulu dan orang-orang yang hidup terakhir. Dan pada saat itu orang-
orang mengingkari (terkejut) dengan kejadian itu serta berubahnya bumi dan 
langit tidak seperti biasanya, mereka semua akan tampak di hadapan Allah Yang 
Majaesa lagi Mahaperkasa (Ibnu Katsir, 2002) 
Gempabumi dapat menyebabkan kerusakan dan kematian seperti yang 
dijelaskan pula dalam firman Allah dalam QS. Al-A‟raf /7: 78. 
                      
Terjemahannya: 
“Karena itu mereka ditimpa gempa, maka jadilah mereka mayat-mayat yang 
bergelimpangan di tempat tinggal mereka”. (Kementerian Agama RI, 2013). 
 
Adapun penjelasan Quraish Shihab dari Tafsir Al-Misbah (2002) yaitu 
Karena kedurhakaan, kesombongan, dan pelampauan batas yang mereka lakukan 
itu, maka mereka ditimpa guncangan, maka jadilah mereka bergelimpangan, mati 
dan tidak dapat bergerak di tempat tinggal mereka. Kata ar-raifah dari segi bahasa 
berarti guncangan yang sangat besar. Dalam QS.Hûd [11]:67, siksa yang 
menimpah mereka dilukiskan dangan ash-shaihât, yaitu suara teriakan yang sangat 
keras. Sedang dalam QS. Fushshilat [41]: 17 siksa tersebut dilukiskan dengan 
shâ‟iqah/petir yang datangnya dari langit. Sebenarnya, ketiga hal itu kait mengait, 
petir dapat menimbulkan suara keras dan mengguncangkan bukan hanya hati yang 
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mendengarnya tetapi juga bangunan bahkan bumi yang mangakibatkan terjadinya 
gempa.  
Kata jâtsimîn adalah bentuk jamak dari kata jâstim yang bermakna 
tertelungkup dengan dadanya sambil melengkungkan betis sebagaimana halnya 
kelinci. Ini adalah gambaran dari ketiadaan gerak anggota tubuh atau dengan kata 
lain ia menggambarkan kematian. Asy-Sya‟râwi memahami kata tersebut dalam 
arti keberadaan tanpa gerak sesuai keadaan masing-masing ketika datangnya siksa 
itu. Sehingga jika saat kedatangaan siksa itu yang bersangkutan sedang berdiri, ia 
terus-menerus (mati) berdiri, jika duduk ia terus-menerus duduk, kalau 
tidur/berbaring ia berlanjut dalam tidurnya. Siksaan yang mereka alami itu sejalan 
dengan kedurhakaan mereka. Guncangan disertai dengan rasa takut sesuai dengan 
sikap mereka yang angkuh dan menampakkan keberanian, demikian juga 
ketidakmampuan bergerak adalah siksaan yang sesuai dengan yang angkuh sambil 
melakukan gerak-gerik yang menggambarkan pelecehan terhadap ayat-ayat Allah. 
Sedangkan menurut Ahmad Musthafa dalam tafsir Al-Maraghi ialah petir 
karena turunya petir itu disertai dengan suara sangat keras yang menggetarkan hati 
siapa pun, dan membuat siapa pun gemetar karena hebatnya. Bahkan barangkali 
bumi pun ikut bergetar dan bergoyang bangunan-bangunan yang ada di atasanya. 
Dan tidak lama, mereka pun jatuh terkapar menjadi mayat-mayat yang tidak 
bernyawa, ketika suara petir itu turun kepada mereka di tanah mereka (al maraghi,  
Gempa bumi bukan hanya disebabkan oleh pergerakan lempeng tetapi juga 
disebabkan oleh cairan magma yang ada pada lapisan bawah kulit bumi. Magma 
dalam bumi juga melakukan pergerakan. Pergerakan tersebut yang menimbulkan 
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penumpukan massa cairan. Cairan tersebut akan terus bergerak hingga akhirnya 
menimbulkan energi yang kuat yang memaksa cairan tersebut untuk keluar dari 
dalam kulit bumi. Energi tersebut menimbulkan kulit bumi mengalami pergerakan 
divergen sebagai saluran untuk cairan tersebut keluar. Pergerakan tersebut yang 
mengakibatkan terjadinya gempabumi (Josina, 2011). 
Gempa bumi juga dapat disebabkan oleh manusia sendiri, seperti yang 
disebabkan oleh peledakan bahan peledak yang dibuat oleh manusia. Selain itu 
juga pembangkit listrik tenaga nuklir atau senjata nuklir yang dibuat oleh manusia 
juga dapat menimbulkan guncangan pada permukaan bumi sehingga terjadi 
gempa (Josina, 2011). 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian tentang karakteristik tektonik dan periode ulang gempa bumi 
untuk mengetahui kondisi tektonik dan periode ulang di Sesar Matano koordinat 
1.6°-3.46° LS dan 120.22°-122.47° BT. Waktu penelitian ini dilakukan pada 
periode 1996-2017 (21 tahun). Adapun tempat pengmbilann data sekunder telah 
dilakukan di Balai Besar Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika Wilayah IV 
Makassar, Jl. Prof. Dr. H. Abdurrahman Basalamah No. 4 Panaikang, Sulawesi 
Selatan Makassar. 
3.2  Alat dan Bahan Penelitian 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu: 
a. Laptop Acer Aspire One. 
b. Program   Microsoft  Exel  2007. 
c. Program software ArcView Gis 3.2. 
Bahan yang digunakan adalah data hasil rekaman seismograf (data 
sekunder) yang diperoleh dari Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika 
(BMKG) Wilayah IV Makassar yang meliputi Wilayah Matano Sulawesi Selatan 
dan situs (earthquake.usgs.gov) United States Geological Survey (USGS) dari 
tahun Januari 1996 – Desember 2017, yang tercatat di 15 stasiun yang tersebar di 
berbagai wilayah  yang berada di Sulawesi. 
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3.3 Prosedur Kerja 
3.3.1 Pengambilan Data 
Data yang digunakan adalah data hasil rekaman seismograf yang diperoleh 
dari Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Wilayah IV 
Makassar meliputi wilayah Sesar Matano berdasarkan Data waktu kejadian 
gempa, lintang, bujur, kedalaman (> 0-300 km), dan magnitudo (> 3 SR). 
Tabel 3.1: Format data yang diambil dari BMKG Wilayah IV Makassar dan 
USGS Earthquake. 
Date Origin Time Lat Lon Depth (km) 
Mag 
(SR) 
Keterangan 
… … … … … … … 
… … … … … … … 
… … … … … … … 
3.3.2 Pengolahan Data 
3.3.2.1 Membuat Peta Seimisitas Gempa 
1. Menginput data event gempa berupa data koordinat, magnitudo, dan 
kedalaman ke dalam program MS. Excel.  
2. Membuat tabel frekuensi yang terdiri dari tabel periode terjadinya 
gempa bumi dengan kriteria magnitudo ≥ 3 SR yang digunakan 
untuk melihat aktifitas gempa bumi yang terjadi setiap tahun pada 
wilayah Sulawesi selatan 
3. Mengeplot data dari program Excel ke dalam softwere ArGIS 10,3 
dengan membagi data berdasarkan kedalaman hiposenter untuk 
mengetahui sebaran gempa bumi di Wilayah sulawesi selatan 
periode 1996 – 2017 
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3.3.2.2 Membagi sebaran hiposenter berdasarkan pengelompokan gempa dan 
kedalaman gempa  
Tabel 3.2 Data Region pada kedalaman dangkal dan menengah 
M Xi Frekuensi fi   fi Yi 
… … … … … 
… … … … … 
… … … … … 
Jumlah … … … … 
 
3.3.2.3 Menghitung dengan Metode Least Square  
Berikut langkah-langkah dalam mengolah data dengan metode Least 
Square 
1. Membuat tabel frekuensi gempa dan  magnitudo 
Untuk membuat tebel frekuensi gempa dan magnitudo terlebih 
dahulu menentukan interval kelas dengan menggunakan aturan Sturges. 
Untuk mencari interval kelas sebelumnya menghitung Xmax dan Xmin pada 
data gempa yang di gunakan selanjutnya langkah pertama menententukan 
jangkauan (j) dengan Xmax -Xmin, langkah kedua yaitu menentukan banyak 
kelas (k) dengan penjumlahan 1 + 3,3 log n (banyaknya data) dan langkah 
terakhir yaitu menentukan panjang interval kelas (i) dengan cara membagi 
jangkauan (j) per banyaknya kelas (k) sehingga dihasilkan interval 
magnitudo, selanjutnya Xi adalah titik tengah dari kelas magnitudo ke-i, N 
yaitu jumlah gempa dan Yi adalah logaritma dari N untuk magnitudo ke-i. 
Tabel 3.3: Format Perhitungan Frekuensi dan Magnitudo 
M Xi Frekuensi fi   fi Yi 
… … … … … 
… … … … … 
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… … … … … 
Jumlah … … … … 
Setelah Yi didapatkan maka selanjutnya yaitu menghitung (Xi
2
), 
(Yi
2
) dan (Xi.Yi) seperti pada tabel di bawah ini: 
Tabel 3.4: Format Perhitungan untuk mencari a-value dan b-value 
 
Xi Yi Xi
2 
Yi
2 
Xi.Yi 
… … … … … 
… … … … … 
… … … … … 
Jumlah … … … … … 
 
2. Mencari nilai dari a-value (aktifitas gempa) dan b-value (parameter 
seimotektonik) dengan menggunakan persamaan II.2 dan II.3 
3. Mencari Hasil dari pengolahan data dengan metode grafik hubungan 
antara Log (N) dan magnitudo adalah diperoleh a–value dan b–value 
untuk setiap kelompok data atau wilayah (Region I, Region II, dan 
Region 3) dengan persamaan sebagai berikut: 
Log N = a – b M      (III.1) 
Dan mencari nilai dari koefisien korelasi dengan menggunakan 
persamaan II.4 
4. Setelah mendapatkan hasil dari persamaan III.1 maka selanjutnya 
membuat grafik hubungan frekuensi dan magnitudo. 
5. Membandingkan hasil analisis keseluruhan dengan menggunakan tabel 
sebagai berikut: 
Tabel 3.5: Format analisis a-value dan b-value 
Region 
Least Square 
b-value a-value 
Region 1 Dangkal 0-60km … … 
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Region 1 Menengah 60-300 Km … … 
Region 2 Dangkal 0-60km … … 
Region 2 Menengah 60-300 Km … … 
Region 3 Dangkal 0-60km … … 
Region 3 Menengah 60-300 km … … 
 
3.3.2.4 Menghitung dengan Metode Likelihood  
Berikut langkah-langkah dalam mengolah data dengan metode Like Lihood 
1. Sebelum Mencari nilai b dengan persamaan (II.5) Untuk masing–
masing kelompok data akan dicari hubungan nilai   dan b valuenya. 
Persamaan yang dipakai adalah yang dirumuskan oleh fungsi 
Likelihood berdasarkan persamaan Guttenberg-Richter sebagai berikut: 
  ̂=
     
 ̅   
        (III.2) 
 Keterangan :  
b :Konstanta parameter tektonik 
 ̅ :Magnitudo rata–rata (SR) 
     :Magnitudo minimum (SR) 
e :0,4343 
Tabel 3.7 Perhitungan magnitudo rata-rata dan magnitudo minimum 
Region Kedalaman  ̅ M0 
1 
… … … 
… … … 
2 
… … … 
… … … 
3 
… … … 
… … … 
 
Dan nilai a dengan persamaan (II.8) yaitu:   
  ̂ =log N ( M +M0 ) + log(  ̂ ln 10 ) +M0 ̂   (III.3) 
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dengan a dan b adalah konstanta, log e adalah bilangan euler (0,4343) dan 
N adalah jumlah gempa bumi dengan magnitudo lebih besar dari m. 
Persamaan ini menyatakan hubungan statistik empiris antara frekuensi 
(jumlah kejadian) gempabumi (N) dengan magnitudo gempa (m). 
Sehingga didapatkan suatu persamaan Log N = a – b M  
Tabel 3.8: Format analisis a-value dan b-value 
Region 
Likelihood 
b-value a-value 
Region 1 Dangkal 0-60km … … 
Region 1 Menengah 60-300 Km … … 
Region 2 Dangkal 0-60km … … 
Region 2 Menengah 60-300 Km … … 
Region 3 Dangkal 0-60km … … 
Region 3 Menengah 60-300 km … … 
3.3.2.5 Membandingkan tingkat seimisitas Sesar Matano dengan 
Menggunakan Metode Least Square dan Likelihood 
3.3.2.6 Menganalisa Karakteristik Tektonik sesar Matano 
Analisa Karakteristik tektonik dapat dilihat dari hasil a-value (aktifitas 
seismik) dan b-value (kondisi tektonik dan kerapuhan batuan) 
3.3.2.7 Menghitung indeks seimisitas dan periode ulang gempabumi pada 
Metode Least Square dan Likelihood 
1. Dengan diketahuinya a-value dan b-value maka dapat ditentukan juga 
harga Indeks Seismisitasnya dengan persamaan (II.7) untuk M ≥ 4, M 
≥ 5 dan M ≥ 6. 
2. Setelah mendapatkan parameter indeks seismisitas selanjutnya dapat 
ditentukan pula periode ulangnya dengan menggunkan persamaaan 
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(II.8) untuk gempa-gempa dengan M ≥ 4, M ≥ 5 dan M ≥ 6. 
3.4 Diagram Alir Penelitian 
Diagram alir penelitian dapat dilihat pada gambar berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Gambar 3.1: Bagan alir penelitian 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil Penelitian 
Secara regional Sesar Matano berada pada koordinat 1.6° LS – 3.46° LS 
dan 120.22° BT – 122.47° BT. Banyaknya data gempa yang diperoleh dari 
BMKG adalah 3.661 event dengan magnitudo   3 SR, serta kedalaman   300 km 
diambil sebanyak 21 tahun terakhir sesuai dengan waktu penentuan data 
gempabumi (sejak tanggal 1 Januari 1996 sampai 31 Desember 2017). 
Selanjutnya data di olah untuk menghasilkan peta seimisitas dengan menginput 
data magnitudo kecil hingga besar pada kedalaman dangkal (d < 60 Km), 
menengah (60 < d < 300 Km) dan dalam (d > 300 Km) ke dalam software 
ArcViewGis 10.3. 
Dalam hal ini region di bagi menjadi 3 yaitu Region 1 bagian barat dengan 
titik koordinat 2.00° LS – 2.80° LS dan 120.40° BT – 121.20° LS, Region 2 
bagian tengah dengan titik koordinat 2.00° LS – 2.90° LS dan 121.20° BT – 
121.60° LS, dan yang terakhir Region 3 bagian timur dengan titik koordinat 2.20° 
LS – 3.00° LS dan 121.60° BT – 122.20° LS. 
Tingkat seismisitas pada suatu wilayah bergantung pada kondisi keaktifan 
sesar atau kondisi tektonik yang berada pada wilayah tersebut. Salah satu yang 
dapat menyebabkan sesar atau patahan menjadi aktif adalah tingginya tingkat 
kegempaan. Akibat dari seringnya terjadi gempabumi pada suatu wilayah maka 
akan mengaktifkan sesar–sesar di wilayah tersebut sehingga dapat memicu 
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terjadinya perulangan gempa atau periode ulang yang akan terjadi secara terus-
menerus setiap waktu. Seperti halnya yang menjadi wilayah penelitian yaitu pada 
wilayah Sesar Matano dari beberapa sejarah gempa yang pernah terjadi. 
Jumlah data yang digunakan dalam penelitian ini sebanyak 3661 even 
gempabumi yang terdiri dari gempa dangkal sebanyak 2381, gempa menengah 
sebesar 1200, serta gempa dalam sebesar 80 even gempabumi di wilayah sesar 
Matano seperti pada grafik berikut ini. 
 
Gambar 4.2: Analisis gempabumi berdasarkan kedalaman dengan Menggunakan 
program Microsoft excel 
Gempabumi yang terjadi di Sesar Matano rata-rata memiliki magnitude di 
bawah 4 SR dengan kedalaman dangkal. Dari 3661 even gempabumi yang terjadi 
pada tahun 1996-2018 terdapat 2794 gempa yang memiliki magnitudo < 4 SR 
(gempa kecil), 845 gempa sedang dengan magnitudo 4-5 SR, dan terdapat 22 even 
gempa bumi besar dengan magnitudo > 5 SR. Data tersebut dapat dilihat lebih 
rinci dalam grafik berikut. 
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Gambar 4.2 : Analisis gempabumi berdasarkan Magnitudo dengan Menggunakan 
program Microsoft excel 
Data gempa tersebut kemudian diolah dalam software ArcViewgis 10.3 
yang menghasilkan peta tingkat seimisitas di wilayah sesar Matano Sulawesi 
selatan. 
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4.1.1 Sebaran hiposenter berdasarkan pengelompokan gempa dan 
kedalaman gempa 
Untuk membuat tebel frekuensi gempa dan magnitudo terlebih dahulu 
menentukan interval kelas dengan menggunakan aturan Sturges. Untuk mencari 
interval kelas sebelumnya menghitung Xmax dan Xmin pada data gempa yang di 
gunakan selanjutnya langkah pertama menententukan jangkauan (j) dengan Xmax -
Xmin, langkah kedua yaitu menentukan banyak kelas (k) dengan penjumlahan 1 + 
3,3 log n (banyaknya data) dan langkah terakhir yaitu menentukan panjang 
interval kelas (i) dengan cara membagi jangkauan (j) per banyaknya kelas (k) 
sehingga dihasilkan interval magnitudo, selanjutnya Xi adalah titik tengah dari 
kelas magnitudo ke-i, N yaitu jumlah gempa dan Yi adalah logaritma dari N untuk 
magnitudo ke-i. Untuk menyelesaikan persamaan II.1 pada data Region 1 Gempa 
kedalaman dangkal langka yang harus dilakukan terlebih dahulu adalah mencari 
nilai Yi (Logaritma dari Frekuensi gempa untuk kelas magnitudo ke-i). dimana 
untuk mencari nilai Yi = Log N sehingga di peroleh data sebagai berikut di 
tampilkan pada tabel 4.1. 
Tabel 4.1 Data Region I Gempa kedalaman dangkal (0 – 60 km) 
No M Xi Frekuensi fi Σfi Yi 
1 3 - 3.1 3.1 30 20 50 1.70 
2 3.2 - 3.3 3.3 48 33 81 1.91 
3 3.4 - 3.5 3.5 53 35 88 1.94 
4 3.6 - 3.7 3.7 25 27 52 1.72 
5 3.8 - 3.9 3.9 23 22 45 1.65 
6 4 - 4.1 4.1 11 14 25 1.40 
7 4.2 - 4.3 4.3 12 18 30 1.48 
8 4.4 - 4.5 4.5 14 12 26 1.41 
9 4.6 - 4.7 4.7 5 7 12 1.08 
10 4.8 - 4.9 4.9 2 3 5 0.70 
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11 5 - 5.1 5.1 0 1 1 0.00 
Total 44.55 223 192 415 14.99 
  
Untuk menyelesaikan persamaan II.1 pada data Region 1 Gempa kedalaman 
menengah, langka yang harus dilakukan terlebih dahulu adalah mencari nilai Yi 
(Logaritma dari Frekuensi gempa untuk kelas magnitudo ke-i). dimana untuk 
mencari nilai Yi = Log N (Frekuensi) sehingga di peroleh data sebagai berikut di 
tampilkan pada tabel 4.2. 
Tabel 4.2 Data Region I Gempa kedalaman menengah (60 – 300 km) 
No M Xi Frekuensi fi Σfi Yi 
1 3.0 - 3.1 3.1 7 10 17 1.23 
2 3.2 - 3.3 3.3 9 10 19 1.28 
3 3.4 - 3.5 3.5 7 5 12 1.08 
4 3.6 - 3.7 3.7 10 8 18 1.26 
5 3.8 - 3.9 3.9 3 4 7 0.85 
6 4.0 - 4.1 4.1 2 2 4 0.60 
7 4.2 - 4.3 4.3 4 5 9 0.95 
8 4.4 - 4.5 4.5 4 2 6 0.78 
9 4.6 - 4.7 4.7 1 1 2 0.30 
10 4.8 - 4.9 4.9 1 1 2 0.30 
Total 25.6 48 48 96 8.63 
 
Untuk menyelesaikan persamaan II.1 pada data Region 2 Gempa kedalaman 
dangkal langka yang harus dilakukan terlebih dahulu adalah mencari nilai Yi 
(Logaritma dari Frekuensi gempa untuk kelas magnitudo ke-i). dimana untuk 
mencari nilai Yi = Log N sehingga di peroleh data sebagai berikut di tampilkan 
pada tabel 4.3. 
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Tabel 4.3 Data Region II Gempa kedalaman dangkal (0 – 60 km) 
No M Xi Frekuensi fi Σfi Yi 
1 3.0 - 3.3 3.15 18 19 35 25 97 1.99 
2 3.4 - 3.7 3.55 36 29 24 11 100 2.00 
3 3.8 - 4.1 3.95 19 17 11 11 58 1.76 
4 4.2 - 4.5 4.35 8 7 5 2 22 1.34 
5 4.6 - 4.9 4.75 3 2 2 0 7 0.85 
6 5.0 - 5.3 5.15 1 1 0 0 2 0.30 
7 5.4 - 5.7 5.55 0 0 0 0 0 0.00 
8 5.8 
 
6.1 5.95 0 0 0 0 0 0.00 
9 6.2 
 
6.5 6.35 1 0 0 0 1 0.00 
Total 42.8 86 75 77 49 287 8.24 
 
Untuk menyelesaikan persamaan II.1 pada data Region 2 Gempa kedalaman 
menengah langka yang harus dilakukan terlebih dahulu adalah mencari nilai Yi 
(Logaritma dari Frekuensi gempa untuk kelas magnitudo ke-i). dimana untuk 
mencari nilai Yi = Log N sehingga di peroleh data sebagai berikut di tampilkan 
pada tabel 4.4. 
Tabel 4.4 Data Region II Gempa kedalaman menengah (60 – 300 km) 
No M Xi Frekuensi fi Σf Yi 
1 3.0 - 3.2 3.10 4 5 12 21 1.32 
2 3.3 - 3.5 3.40 7 16 9 32 1.51 
3 3.6 - 3.8 3.70 11 10 15 36 1.56 
4 3.9 - 4.1 4.00 6 6 6 18 1.26 
5 4.2 - 4.4 4.30 4 2 6 12 1.08 
6 4.5 - 4.7 4.60 3 1 0 4 0.60 
7 4.8 - 5.0 4.90 0 0 0 0 0.00 
8 5.1 - 5.3 5.20 0 0 1 1 0.00 
Total 33.20 35 40 49 124 7.32 
 
Untuk menyelesaikan persamaan II.1 pada data Region 3 Gempa kedalaman 
dangkal langka yang harus dilakukan terlebih dahulu adalah mencari nilai Yi 
(Logaritma dari Frekuensi gempa untuk kelas magnitudo ke-i). dimana untuk 
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mencari nilai Yi = Log N sehingga di peroleh data sebagai berikut di tampilkan 
pada tabel 4.5. 
Tabel 4.5 Data Region III Gempa kedalaman dangkal (0 – 60 km) 
No M Xi Frekuensi fi Σfi Yi 
1 3.0 - 3.2 3.1 10 15 15 40 1.60 
2 3.3 - 3.5 3.4 22 23 16 61 1.79 
3 3.6 - 3.8 3.7 18 23 22 63 1.80 
4 3.9 - 4.1 4.0 18 19 14 51 1.71 
5 4.2 - 4.4 4.3 12 4 2 18 1.26 
6 4.5 - 4.7 4.6 4 7 2 13 1.11 
7 4.8 - 5.0 4.9 2 2 1 5 0.70 
8 5.1   5.3 5.2 1 0 1 2 0.30 
9 5.4   5.6 5.5 3 0 0 3 0.48 
10 5.7   5.9 5.8 0 2 0 2 0.30 
Total 44.5 87 93 72 258 9.96 
 
Untuk menyelesaikan persamaan II.1 pada data Region 3 Gempa kedalaman 
menengah langka yang harus dilakukan terlebih dahulu adalah mencari nilai Yi 
(Logaritma dari Frekuensi gempa untuk kelas magnitudo ke-i). dimana untuk 
mencari nilai Yi = Log N sehingga di peroleh data sebagai berikut di tampilkan 
pada tabel 4.6. 
Tabel 4.6 Data Region III Gempa kedalaman menengah (60 – 300 km) 
No M Xi Frekuensi fi Σfi Yi 
1 3.0 - 3.2 3.1 8 5 8 21 1.32 
2 3.3 - 3.5 3.4 6 13 17 36 1.56 
3 3.6 - 3.8 3.7 20 15 18 53 1.72 
4 3.9 - 4.1 4.0 25 30 32 87 1.94 
5 4.2 - 4.4 4.3 24 26 14 64 1.81 
6 4.5 - 4.7 4.6 15 11 2 28 1.45 
7 4.8 - 5.0 4.9 2 1 0 3 0.48 
8 5.1 
 
5.3 5.2 1 0 1 2 0.30 
9 5.4 
 
5.6 5.5 1 0 0 1 0.00 
Total 38.7 102 101 92 295 10.57 
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4.1.2 Perhitungan dengan menggunakan metode Least Square 
a. Membuat Tabel Frekuensi gempa dan magnitudo 
Tabel 4.7 Data Region I Gempa kedalaman dangkal (0 – 60 km) 
No M Xi Frekuensi fi Yi Xi
2
 Yi
2
 Xi.Yi 
1 3 - 3.1 3.05 30 20 50 1.70 9.30 2.89 5.18 
2 3.2 - 3.3 3.25 48 33 81 1.91 10.56 3.64 6.20 
3 3.4 - 3.5 3.45 53 35 88 1.94 11.90 3.78 6.71 
4 3.6 - 3.7 3.65 25 27 52 1.72 13.32 2.94 6.26 
5 3.8 - 3.9 3.85 23 22 45 1.65 14.82 2.73 6.36 
6 4 - 4.1 4.05 11 14 25 1.40 16.40 1.95 5.66 
7 4.2 - 4.3 4.25 12 18 30 1.48 18.06 2.18 6.28 
8 4.4 - 4.5 4.45 14 12 26 1.41 19.80 2.00 6.30 
9 4.6 - 4.7 4.65 5 7 12 1.08 21.62 1.16 5.02 
10 4.8 - 4.9 4.85 2 3 5 0.70 23.52 0.49 3.39 
11 5 - 5.1 5.05 0 1 1 0.00 25.50 0.00 0.00 
Total 44.6 223 192 415 14.99 184.83 23.78 57.37 
Setelah di dapatkan Yi maka selanjutnya yaitu mencari nilai dari a-value 
dan b-value berdasarkan pada rumus II.2 dan II.3.  
 ̂  
  (     )  (   ) (   ))
  (    (  ) 
        
 ̂  
           
 
       
Dari nilai a-value dan b-value yang didapatkan dengan menggunakan 
metode least square yang dituliskan dengan persamaan Y= a + bX, diperoleh 
persamaan sebagai berikut: 
Log N (M) = 4.438 -0.759 M 
Dan diperoleh besar pengaru frekuensi terhadap magnitudo sebagai berikut: 
r = 
   (    ) (   ) (   )
√(      (   ) ) (       (    ) )
  = -0.502 
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Nilai r yang negatif dan mendekati -1 ini menandakan bahwa terdapat 
hubungan linear antara magnitudo dengan logaritma frekuensi gempa yang 
berbanding terbalik sangat kuat. Diperoleh grafik hubungan frekuensi-magnitudo 
sebagai berikut: 
 
Gambar 4.4  Grafik Hubungan Frekuensi dan Magnitudo region 1 dangkal 
Dari gambar 4.4 menunjukkan hubungan antara magnitudo dan frekuensi 
gempa bumi yang kuat. Dimana magnitudo berbanding terbalik dengan frekuensi 
gempa bumi. Hal ini menandakan semakin besar magnitudo maka semakin kecil 
frekuensi gempa bumi pada region 1 dangkal. 
Nilai pergerakan tektonik (b-value) region 1 dangkal sebesar 0.759 dan 
aktifitas seismik sebesar 4.438. Hal ini menandakan bahwa keadaan 
seismotektonik di region 1 dangkal cukup tinggi. Selanjutnya tabel di bawah ini 
yaitu analisis keseluruhan dari Metode Least Square untuk mencari a-value 
(aktivitas seismic) dan b value (pergerakan tektonik) sebagai berikut: 
 
1.70 
1.91 1.94 
1.72 1.65 
1.40 
1.48 1.41 
1.08 
0.70 
0.00 0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3 3.5 4 4.5 5 5.5
L
o
g
 F
re
k
u
en
si
 
Median Magnitudo 
51 
 
Tabel 4.8 Tabel Analisis keseluruhan a-value dan b-value pada metode  
Least Square 
Region 
Metode Least Square 
b-value a-value 
Region 1 Dangkal 0-60km 0.759 4.438 
Region 1 Menengah 60-300 km 0.541 3.000 
Region 2 Dangkal 0-60km 0.771 4.580 
Region 2 Menengah 60-300 km 0.787 4.179 
Region 3 Dangkal 0-60km 0.637 3.938 
Region 3 Menengah 60-300 km 0.667 4.051 
 
 
Gambar 4.5  Grafik Perbandingan b-value dan a-value pada metode Least Square 
b–value merupakan parameter kerapuhan batuan/seismotektonik suatu 
daerah dimana terjadi gempabumi dan bergantung dari sifat batuan setempat. Pada 
gambar 4.2 yaitu persebaran b–value diperoleh nilai tertinggi pada region 2 yaitu 
kedalaman menengah dengan nilai 0,787, sedangkan wilayah yang memiliki nilai 
b–value terendah berada pada region I yaitu kedalaman menengah dengan nilai 
0,235. Setelah mengetahui nilai b–value maka dapat ditentukan nilai a–valuenya 
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karena kerapuhan batuan di suatu wilayah akan mempengaruhi tingkat seismisitas 
wilayah tersebut. 
Wilayah Sulawesi yang memiliki aktivitas seismisik yang tinggi terlihat 
dari nilai a–value yang menyatakan tingkat seisimsitas di suatu wilayah, karena 
tingkat seismisitas di suatu wilayah salah satu parameternya adalah nilai b–
valuenya dan terlihat pada gambar 4.2 bahwa b–value yang memiliki nilai yang 
cukup tinggi pada periode   21 tahun terakhir adalah region 2 kedalaman 
menengah. Hal tersebut didukung oleh hasil yang diperoleh untuk nilai a–value 
yang menghasilkan region yang sama untuk tingkat seismisitas yang tinggi yaitu 
region 2 kedalaman menengah dengan nilai 4.580. 
4.1.3 Perhitungan dengan menggunakan metode Likelihood 
Sebelum mendapatkan nilai a-value dan b-value pada metode Likelihood 
terlebih dahulu mencari nilai Magnitudo rata-rata dan Magnitudo Minimum setiap 
Region. Lalu nilai Log e telah di tentukan yaitu 0.4343 seperti pada tabel berikut 
ini: 
Tabel 4.9 Perhitungan Magnitudo rata-rata dan Magnitudo minimum 
Region Kedalaman  ̅ M0 
1 
Dangkal 0-60 km 3.6 3.0 
Menengah 60-300 km 3.6 3.0 
2 
Dangkal 0-60 km 3.6 3.0 
Menengah 60-300 km 3.7 3.0 
3 
Dangkal 0-60 km 3.7 3.0 
Menengah 60-300 km 3.9 3.0 
     
 ̂  
     
 ̅   
 = 0.679 
 ̂ = log N (M + M0 ) + log(  ̂ ln 10) + M0 ̂ = 4.850 
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Tabel 4.10 Tabel Analisis keseluruhan a-value dan b-value pada metode 
Likelihood 
Region Kedalaman 
Metode Likelihood 
b-value a-value 
1 
Dangkal 0-60km 0.679 4.850 
Menengah 60-300 km 0.697 4.279 
2 
Dangkal 0-60km 0.738 4.904 
Menengah 60-300 km 0.643 4.194 
3 
Dangkal 0-60km 0.581 4.279 
Menengah 60-300 km 0.457 3.864 
 
 
Gambar 4.6  Grafik Perbandingan b-value dan a-value pada metode Likelihood 
 
Penelitian ini bertujuan menghitung nilai b–value di daerah tersebut, b–
value merupakan parameter kerapuhan batuan/seismotektonik sedangkan nilai a–
value yang menyatakan tingkat seisimsitas di suatu wilayah, karena tingkat 
seismisitas di suatu wilayah salah satu parameternya adalah nilai b–valuenya.  
Pada gambar 4.3 yaitu  b–value diperoleh nilai tertinggi pada region 2 yaitu 
kedalaman dangkal dengan nilai 0,738, sedangkan wilayah yang memiliki nilai b–
value terendah berada pada region 3 yaitu kedalaman menengah dengan nilai 
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0,457. Setelah mengetahui nilai b–value maka dapat ditentukan nilai a–valuenya 
karena kerapuhan batuan di suatu wilayah akan mempengaruhi tingkat seismisitas 
wilayah tersebut. Persebaran a-value di peroleh nilai tertinggi pada region 2 
kedalaman dangkal yang bernilai 4.219 dan yang terendah adalah region 3 
menengah dengan nilai 3.864. 
4.1.4 Perbandingan tingkat seismisitas sesar Matano dengan menggunakan 
metode Least Square dan Likelihood 
Perbandingan kedua metode yang digunakan di peroleh interval nilai untuk 
kedua metode apakah memiliki jarak interval yang jauh atau mendekati 
Tabel 4.11 perbandingan a-value dan b-value kedua metode 
Region Kedalaman 
Metode Least Square Metode Likelihood 
b-value a-value b-value a-value 
1 
Dangkal 0-60km 0.759 4.438 0.679 4.850 
Menengah 60-300 Km 0.541 3.000 0.697 4.279 
2 
Dangkal 0-60km 0.771 4.580 0.738 4.904 
Menengah 60-300 Km 0.787 4.179 0.643 4.194 
3 
Dangkal 0-60km 0.637 3.938 0.581 4.279 
Menengah 60-300 Km 0.667 4.051 0.457 3.864 
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Gambar 4.7:  Grafik Perbandingan b-value(kerapuan batuan) pada Least Square 
dan Likelihood 
 
Gambar 4.8: Grafik Perbandingan a-value pada metode Least Square dan 
Likelihood 
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 Dari hasil yang diperoleh dengan menggunakan kedua metode baik 
metode Least Square maupun metode Likelihood diperoleh nilai yang cukup 
mendekati yaitu region 2 kedalaman dangkal. 
Karakteristik tektonik Sesar Matano ialah bagaimana sifat tektonik di daerah 
sesar matano tersebut. Sifat yang di maksud adalah dapat ditinjau dari a-value 
(aktivitas gempa) dan dapat juga di tinjau dari b-value (kondisi batuan setempat). 
Telah terlihat jelas bahwa dengan menggunakan metode least square maupun 
Likelihood nilai dari a-value (aktivitas gempa) lebih tinggi dibandingan b-value 
(kondisi batuan setempat). Hal ini menandakan bahwa aktifitas seismic pada sesar 
matano tergolong tinggi. Sedangkan untuk kondisi bantuan atau b-value erat 
kaitanya dengan tektonik. Makin besar nilai b-value maka  tingkat kerapuhan 
batuannya semakin rapuh artinya jika diberikan sedikit tenaga langsung pecah dan 
jika nilai b-value rendah maka kekuatan batuannya kuat sehingga tenaga besar 
atau gempa besar yang bisa mengakibatkan kerusakan.  
4.1.5 Perhitungan indeks seimisitas dan periode ulang gempa pada metode 
Least Square dan Likelihood 
Menentukan indeks sesmisitas dengan menggunakan persamaan II.9 
sehingga menghasilkan tabel seperti di bawah ini: 
  (    )    
(     (     )      )    )  47.645 
Tabel 4.12 Hasil analisis indeks seimisitas Least Square dan Likelihood 
Region 
Indeks Seismisitas 
Least Square Likelihood 
M ≥ 4 M ≥ 5 M ≥ 6 M ≥ 4 M ≥ 5 M ≥ 6 
Region 1 Dangkal 47.645 8.299 1.446 86.885 18.190 3.808 
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Region 1 Menengah 5.507 1.585 0.456 19.278 3.871 0.777 
Region 2 Dangkal 17.646 2.990 0.507 52.417 9.573 1.748 
Region 2 Menengah 5.927 0.968 0.158 28.185 6.406 1.456 
Region 3 Dangkal 16.746 3.863 0.891 67.772 17.803 4.676 
Region 3 Menengah 15.695 3.379 0.727 102.940 35.921 12.534 
Setelah indeks seimisitas didapatkan maka selanjutnya mencari periode 
ulang pada metode least square dan likelihood tersebut dengan menggunakan 
persamaan 2.8hasilnya terlihat pada tabel berikut: 
 (    )  
 
  (    )
 0.02 
Tabel 4.13 Hasil Analisis Periode Ulang gempa Least Square dan Likelihood 
Region 
Periode ulang 
Least Square Likelihood 
M ≥ 4 M ≥ 5 M ≥ 6 M ≥ 4 M ≥ 5 M ≥ 6 
Region 1 Dangkal 0.021 0.120 0.692 0.012 0.055 0.263 
Region 1 Menengah 0.182 0.631 2.193 0.052 0.258 1.286 
Region 2 Dangkal 0.057 0.334 1.974 0.019 0.104 0.572 
Region 2 Menengah 0.169 1.033 6.326 0.035 0.156 0.687 
Region 3 Dangkal 0.060 0.259 1.122 0.015 0.056 0.214 
Region 3 Menengah 0.064 0.296 1.375 0.010 0.028 0.080 
Berdasarkan tabel 4.14 pada metode Least Square Region 1 kedalaman 
Menengah gempa di atas M ≥ 4 nilai indeks seimisitasnya paling besar di antara 
region lainnya yaitu 47.6 artinya rata-rata pertahun gempa terjadi sebanyak 48 kali 
dan periode ulangnya 0.02 tahun (7 hari) dan untuk seimisitas terkecil yaitu pada 
ragion 1 kedalaman menengah yaitu  5.50 artinya rata-rata pertahun gempa terjadi 
sebanyak 6 kali dan 0.18 tahun (2 bulan) sedangkan pada metode Likelihood 
region paling besar adalah region 3 kedalaman menengah yaitu 102.94 atau 103 
kali dan periode ulangnya sekitar 0.01 tahun (4 hari) dan untuk indek seimisitas 
terkecil berada pada region 1 kedalaman menengah yaitu 19.2 atau 20 kali dan 
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periode ulangnya terjadi kembali 0.05 tahun atau ( 18 hari). Begitupun dengan 
data-data yang ada pada M ≥ 5 dan M ≥ 6. 
4.2 Pembahasan 
Sesar matano menjadi wilayah penelitian dalam hal ini Sesar matano 
dibagi menjadi 3 region agar untuk mempermudah dalam menganalisa 
perbandingan a–value dan b–value. Dimana Region I yaitu  kedalaman dangkal 
dan menengah dengan titik koordinat 2.00°-2.80° LS dan 120.40°-121.20° BT, 
Region II yaitu kedalaman dangkal dan menengah dengan titik koordinat 2.00°-
2.90° LS dan 121.20°-121.60° BT, dan yang terakhir region III yaitu kedalaman 
dangkal dan menengah dengan titik koordinat 2.20°-3.00° LS dan 121.60°-
122.20° BT. Data gempa yang digunakan pada penelitian ini adalah data 
gempabumi yang diperoleh dari BMKG dan USGS dengan rentang waktu 21 
tahun terakhir adalah sebanyak   3661 kejadian dengan magnitudo terbesar yaitu 
  6 SR. Dari data gempa maka diperoleh nilai a–value dan b–value yang 
bervariasi dari nilai yang diperoleh dapat ditentukan karakteristik sesar matano 
dan wilayah manakah yang memiliki tingkat seismisitas yang tinggi berdasarkan 
nilai yang diperoleh, serta periode ulang yang terjadi pada sesar matano. 
4.2.1 Besarnya nilai a-value dan b-value dengan menggunakan metode Least 
Square 
Nilai kerapuhan batuan (b–value) berkisar antara 0,541–0,787. Pada Region 
2 kedalaman menengah merupakan region yang memiliki nilai b–value terbesar  
yaitu 0.787 dan keaktifan seismik sebesar 4.580 sedangkan region 1 pada 
kedalaman menengah memiliki nilai b–value yang cukup rendah yaitu 0,541 dan 
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tingkat seismisitas yang rendah sekitar 3.000. Hal ini mengindikasikan bahwa 
keadaan seismotektonik di region 2 cukup tinggi. Tingginya nilai b–value yang 
diperoleh dibandingkan dengan kelima region lainnya, hal tersebut menandakan 
bahwa batuan di wilayah Sesar Matano heterogenitas (tingkat kerapuhan tinggi) 
sehingga di wilayah ini lebih berpotensi untuk terjadi gempa dengan kekuatan 
yang besar dibandingkan bagian sebaran yang lain. 
Berdasarkan hasil yang diperoleh daerah yang memiliki seimisitas yang 
tinggi berada pada region 2 pada kedalaman menengah. dari data gempa yang 
telah di analisa bahwa Region 2 telah terjadi gempa besar dengan magnitudo 6,2 
SR di bandingkan dengan wilayah  lainnya. Region 2 tepat pada 15 Februari 2011 
telah terjadi gempa dengan 6.2 SR merupakan gempa yang besar sehingga sangat 
mempengaruhi struktur batuan pada permukaan. Tingkat seismisitas yang tinggi 
mengindikasikan bahwa wilayah tersebut berpotensi terjadi gempabumi. Hal 
tersebut dipicu oleh adanya beberapa faktor yang akan terus menerus memicu 
terjadinya gempabumi salah satunya adalah tatanan tektoniknya yaitu b–valuenya, 
tatanan tektonik dipicu oleh adanya tekanan dari luar. 
Nilai a–value menunjukkan tingkat keaktifan seismisitas, semakin besar 
a–value di suatu daerah berarti di daerah tersebut memiliki tingkat keaktifan 
seismik yang tinggi dan akan memicu terjadi gempabumi selanjutnya. Dalam 
menentukan seismisitas yang tinggi pada wilayah penelitian harus diperhatikan 
nilai b–valuenya juga sebagai penunjang untuk menentukan bahwa daerah 
tersebut memiliki tingkat seismisitas yang tinggi. Hasil untuk menentukan tingkat 
seismisitas dilakukan terhadap data gempabumi yang telah terjadi. Berdasarkan 
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hasil pengolahan data diperoleh Region 2 pada kedalaman menengah memiliki 
nilai a–value yang tinggi yaitu 4.580 dan pada Region 1 pada kedalaman 
menengah merupakan daerah yang memiliki nilai seismistas yang sangat rendah 
yaitu 3.000. Dari penjelasan dan  nilai yang diperoleh diatas dapat ditentukan 
bahwa Region 2 pada kedalaman dangkal merupakan daerah yang memiliki 
seismisitas yang tinggi atau rawan untuk terjadinya gempa. 
Dari nilai b–value dan a–value yang diperoleh dapat dilihat bahwa wilayah 
yang memiliki nilai terbesar berada di region 2 pada kedalaman dangkal dan 
menengah hal tersebut dapat dilihat dari interval angka yang diperoleh keempat 
wilayah lainnya yang memiliki interval yang cukup berbeda. 
4.2.2 Besarnya nilai a-value dan b-value dengan menggunakan metode 
Likelihood 
Tingkat seismisitas yang diperoleh pada metode Likelihood adalah berupa 
nilai a–value dan b–value yang bervariasi pada setiap pembagian Region, Nilai b–
value yang diperoleh pun bervariasi untuk region I pada kedalaman dangkal 
sebesar 0.679,  Region I  kedalaman menengah sebesar 0.697, Region 2 
kedalaman dangkal sebesar 0.738, Region 2 kedalaman menengah sebesar 0.643, 
region 3 kedalaman dangkal sebesar 0.581 dan region 3 kedalaman menengah 
sebesar 0.457 , Dari nilai yang diperoleh yang memiliki tatanan tektonik tertinggi 
terdapat pada region 2 kedalaman menengah sebesar 0.738 dan yang terendah 
terdapat di region 3 menengah yaitu 0,457. 
Sedangkan untuk tingkat seimisitasnya atau nilai a-value yang diperoleh 
untuk setiap region adalah Region 1 kedalaman dangkal sebesar 4.850, region 1 
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kedalaman menengah sebesar 4.279, region 2 kedalaman dangkal sebesar 4.904, 
region 2 kedalaman menengah sebesar 4.194, region 3 kedalaman dangkal sebesar 
4.279 dan region 3 kedalaman menengah sebesar 3.864, Dari setiap nilai yang 
diperoleh region 2 kedalaman dangkal merupakan wilayah yang memiliki tingkat 
seismistas yang tertinggi. Hasil penelitian b–value yang rendah berhubungan 
dengan batuan yang lebih homogen hal tersebut berkaitan dengan tingkat stress 
batuan yang rendah, sedangkan b–value yang tinggi berkaitan dengan tingkat 
stress yang tinggi. Hal ini berarti bahwa wilayah yang nilai b–value yang tinggi 
berpotensi besar akan terjadi gempabumi. Selain itu dibandingkan b–value yang 
tinggi yang berkaitan dengan batuannya yang metamorf dan ultrabasa. 
Dari analisa nilai a–value dan b–value yang diperoleh dapat dilihat bahwa 
daerah yang memiliki tingkat seismik atau  a–value yang tinggi berada pada 
region 2 dangkal, hal tersebut didukung oleh nilai tektoniknya atau b–valuenya 
yang tinggi.  
4.2.3 Perbandingan Antara Metode Least Square dan Metode Likelihood 
Tabel 4.14 Perbandingan Antara Metode Least Square dan Metode Likelihood 
Analisis 
Parameter 
Metode Least Square Metode Likelihood 
a-value 
(Aktifitas 
Gempa) 
Untuk menentukan nilai a 
maka digunakan persamaan: 
a =            
 
 
 
Untuk menentukan nilai a maka 
digunakan persamaan: 
a= log N+ log (b ln10)+  b 
b-value 
(Kerapuhan 
Batuan) 
Untuk menentukan nilai b 
maka digunakan persamaan: 
b = 
Untuk menentukan nilai b maka 
digunakan persamaan: 
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   (    ) (   ) (   )
√(      (   ) 
 
b =
 
 ̅     
        
 
 Dalam penggunan metode statistik tidak semua metode yang digunakan 
sempurna karena pada metode tersebut terdapat kekurangan dan kelebihan 
masing-masing. 
4.2.4 Analisis Karakteristik Tektonik Sesar Matano 
Karakteristik tektonik ialah bagaimana sifat tektonik di daerah sesar matano 
tersebut. Sifat yang di maksud adalah dapat ditinjau dari a-value (aktivitas gempa) 
dan dapat juga di tinjau dari b-value (kondisi batuan setempat). Telah terlihat jelas 
bahwa dengan menggunakan metode least square maupun likelihood nilai dari a-
value (aktivitas gempa) lebih tinggi dibandingan b-value (kondisi batuan 
setempat). Hal ini menandakan bahwa aktifitas seismic pada sesar matano 
tergolong tinggi. Sedangkan untuk kondisi bantuan atau b-value erat kaitanya 
dengan tektonik. Makin besar nilai b-value makin besar pula tingkat kerapuhan 
batuannya begitupun dengan sebaliknya. 
4.2.5 Indeks seimisitas dan periode ulang gempa pada metode Least Square 
dan Likelihood 
Berdasarkan hasil analisi pada metode Least Square Region 1 kedalaman 
Menengah gempa di atas M  ≥  4 nilai indeks seimisitasnya paling besar di antara 
region lainnya yaitu 47.6 artinya rata-rata pertahun gempa terjadi sebanyak 48 kali 
dan periode ulangnya 0.02 tahun (7 hari) dan untuk seimisitas terkecil yaitu pada 
ragion 1 kedalaman menengah yaitu  5.50 artinya rata-rata pertahun gempa terjadi 
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sebanyak 6 kali dan 0.18 tahun (2 bulan) sedangkan pada metode Likelihood 
region paling besar adalah region 3 kedalaman menengah yaitu 102.94 atau 103 
kali dan periode ulangnya sekitar 0.01 tahun (4 hari) dan untuk indek seimisitas 
terkecil berada pada region 1 kedalaman menengah yaitu 19.2 atau 20 kali dan 
periode ulangnya terjadi kembali 0.05 tahun atau ( 18 hari). Begitupun dengan 
data-data yang ada pada M ≥ 5 dan M ≥ 6. 
Untuk periode ulang tercepat dengan M ≥ 4 berada pada region satu untuk 
gempa-gempa dangkal dengan metode least square dan likelihood dapat dilihat 
pada tabel  4.16 yaitu  sekitar 0.010  tahun atau 4 hari untuk metode likelihood 
dan 0.021 tahun atau 7 hari untuk metode least square sedangkan periode ulang 
terlama yaitu pada region satu untuk gempa-gempa menengah dengan metode 
least square dapat dilihat pada tabel 4.16 yaitu 0.182 atau 2 bulan untuk metode 
least square dan 0.052 tahun  atau 18  hari untuk metode likelihood.   
Pada M ≥ 5 berada pada region satu untuk gempa-gempa dangkal dengan 
metode least square dan likelihood dapat dilihat pada tabel  4.16 yaitu  sekitar 
0.120  tahun atau 1,4 bulan untuk metode likelihood dan 0.028 tahun atau 10 hari 
untuk metode least square sedangkan periode ulang terlama yaitu pada region satu 
untuk gempa-gempa menengah dengan metode least square dapat dilihat pada 
tabel 4.16 yaitu 0.631 atau 8 bulan untuk metode least square dan 0.258 tahun  
atau 3 bulan untuk metode likelihood.  
Pada M ≥ 6 berada pada region tiga untuk gempa-gempa dangkal dengan 
metode least square dan likelihood dapat dilihat pada tabel 4.16 yaitu sekitar 
1.122  tahun atau 1 tahun untuk metode likelihood dan 0.214 tahun atau 3 bulan 
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untuk metode least square sedangkan periode ulang terlama yaitu pada region dua 
untuk gempa-gempa menengah dengan metode least square dapat dilihat pada 
tabel 4.16 yaitu 6.326 atau 6 tahun untuk metode least square dan 1.286 tahun  
atau 1.3 tahun untuk metode likelihood.  
Maka dapat dinyatakan bahwa M ≥ 4 region yang tercepat yaitu region 
satu dangkal untuk kedua metode sedangkan untuk region tercepat yaitu region 1 
menengah. Begitupun dengan M ≥ 5 dan M ≥ 6. 
Dalam metode Least Square sendiri daerah yang memiliki periode ulang 
tercepat berada region satu untuk gempa-gempa dengan kedalaman dangkal 
sedangkan periode ulang terlama berada pada region 1 untuk gempa-gempa pada 
kedalaman menengah. Untuk metode Likelihood daerah yang memiliki periode 
ulang tercepat yaitu berada pada region satu untuk gempa-gempa pada kedalaman 
dangkal. Sedangkan untuk periode ulang terlama yaitu berada pada region 1 untuk 
gempa-gempa pada kedalaman menengah. 
Dari hasil yang diperoleh untuk periode ulang dengan menggunakan 
Metode Least Square akan memiliki periode ulang lebih lama dibandingkan 
dengan Likelihood. Dari kedua metode yang digunakan yang memiliki interval 
nilai yang berbeda hal tersebut dikarenakan setiap metode memiliki kekurangan 
dan kelebihan masing–masing. Dalam penentuan metode mana yang terbaik 
penulis membandingkan hasil dari kedua metode dengan gempa-gempa yang 
pernah terjadi sebelumnya dan dari hasil perbandingan ini metode Least Square 
memiliki hasil periode ulang gempa yang lebih dekat dengan data aktual. 
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Pada metode least square baik digunakan karena metode ini penggunaannya 
sistematis, menghitung kelas interval magnitudo dan dapat di pahami dengan baik 
sehingga hasil yang didapatkan akurat sedangkan dengan menggunakan metode 
Likelihood hasil yang diperoleh dapat mempengaruhi tingkat ketelitian nilai yang 
diperoleh dan output yang diperoleh hanya berupa nilai namun metode ini baik 
karena dapat menggunakan persamaan yang lain. 
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BAB V 
PENUTUP 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil pengolahan data, maka dapat disimpulkan hasil 
penelitian sebagai berikut: 
1. Berdasarkan analisis dan pengolahan data dapat di simpulkan bahwa 
tingkat seismisitas di suatu wilayah dengan menggunakan kedua metode 
ini bervariasi dengan metode least square dengan b–value antara 0.541 
sampai 0.787 dan a–value antara 3.000 sampai 4.580 sedangkan untuk 
metode Likelihood diperoleh b–value antara 0.581 sampai 0.738 dan a–
value antara 3.864 sampai 4.904 dari kedua metode diperoleh region yang 
berbeda disimpulkan bahwa sesar matano yang memiliki seismisitas yang 
tinggi atau daerah rawan gempa dan kerapuan batuannya tinggi. 
2. Dari analisis a value dan b value dapat disimpulkan bahwa karakteristik 
tektonik pada sesar matano bahwa dengan menggunakan metode least 
square maupun likelihood nilai dari a-value (aktivitas gempa) lebih tinggi 
dibandingan b-value (kondisi batuan setempat). Hal ini menandakan 
bahwa aktifitas seismic pada sesar matano tergolong tinggi. Sedangkan 
untuk kondisi bantuan atau b-value Makin besar nilai b-value makin besar 
pula tingkat kerapuhan batuannya begitupun dengan sebaliknya. 
3. Dari keseluruhan region yang ada maka dapat dinyatakan bahwa M ≥ 4 
region yang tercepat yaitu region satu dangkal untuk kedua metode 
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sedangkan untuk region tercepat yaitu region 1 menengah. Begitupun 
dengan M ≥ 5 dan M ≥ 6 
5.2 Saran 
 Saran yang diberikan pada penelitian selanjutnya sebaiknya digunakan 
persamaan yang lain agar diketahui perbandingan nilai yang diperoleh dan 
menggunakan metode yang lainnya. 
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Lampiran 1: Perwakilan Data gempabumi wilayah sesar Matano periode 1996 – 
2017  
 
Data gempa wilayah sesar matano Sulawesi selatan Pada Periode 1996-2017 
Tahun 
kejadian 
Mag. 
terbesar 
Jumlah 
kejadian 
Waktu 
kejadian 
time lat long dept mag Ket. 
1996 4.9 412 5/28/1996 3:31:42 -2.29 122.14 21 4.9 
Sulawesi, 
Indonesia 
1997 4.7 331 9/29/1997 16:25:50 -2.15 121.92 60 4.7 
Sulawesi, 
Indonesia 
1998 4.8 175 12/3/1998 12:25:00 -2.16 121.28 33 4.8 
Sulawesi, 
Indonesia 
1999 5 322 4/26/1999 8:10:00 -2.1 121.31 12 5 
Sulawesi, 
Indonesia 
2000 5.1 246 5/1/2000 21:39:21 -2.68 120.71 33 5.1 
Sulawesi, 
Indonesia 
2001 5.2 46 11/3/2001 21:53:48 -3.14 122.41 33 5.2 
Sulawesi, 
Indonesia 
2002 5.4 324 7/12/2002 17:33:50 -2.36 122.12 200 5.4 
Sulawesi, 
Indonesia 
2003 4.9 550 3/8/2003 0:43:02 -2.39 121.11 62 4.9 
Sulawesi, 
Indonesia 
2004 4.8 98 7/11/2004 2:14:28 -1.98 120.24 324 4.8 
Sulawesi, 
Indonesia 
2005 6.1 341 5/14/2005 5:08:45 -3.23 120.59 631 6.1 
Sulawesi, 
Indonesia 
2006 4.9 80 2/7/2006 17:56:40 -3.21 122.00 30 4.9 
Sulawesi, 
Indonesia 
2007 4.9 5 8/25/2007 16:05:23 -1.72 121.40 35 4.9 
Sulawesi, 
Indonesia 
2008 4.7 13 1/23/2008 19:17:48 -2.32 120.65 34.9 4.7 
Sulawesi, 
Indonesia 
2009 5.1 48 2/24/2009 10:35:40 -1.74 120.53 35 5.1 
Sulawesi, 
Indonesia 
2010 5.1 71 1/5/2010 14:36:27 -2.38 121.37 18 5.1 
Sulawesi, 
Indonesia 
2011 6.2 75 2/15/2011 13:33:55 -2.47 121.55 34 6.2 
Sulawesi, 
Indonesia 
2012 5.8 142 4/16/2012 2:17:49 -2.63 121.85 10 5.8 
Sulawesi, 
Indonesia 
2013 4.6 53 
12/20/201
3 
19:34:01 -2.48 121.81 10 4.6 
Sulawesi, 
Indonesia 
2014 5.9 70 12/3/2014 0:27:06 -2.86 122.39 10 5.9 
Sulawesi, 
Indonesia 
2015 5.3 79 7/28/2015 2:38:48 -2.76 122.39 10 5.3 
Sulawesi, 
Indonesia 
2016 4.7 77 4/7/2016 0:48:00 -1.83 120.95 23 4.7 
Sulawesi, 
Indonesia 
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2017 5.8 102 5/24/2017 9:10:17 -2.85 122.15 24 5.8 
Sulawesi, 
Indonesia 
 
Date 
Origin 
Time Lat Lon 
Depth 
(km) 
Mag 
(SR) ket  
1/1/1996 0:31:39 
-
3.08 120.92 39 2.1 Sulawesi, Indonesia    
1/1/1997 23:40:20 
-
2.20 121.10 32 2.1 Sulawesi, Indonesia    
1/1/1998 1:53:28 
-
2.31 120.66 30 2.7 Sulawesi, Indonesia    
1/12/1999 4:17:50 
-
2.89 121.10 12 3.7 Sulawesi, Indonesia    
1/22/2000 21:47:35 
-
3.30 121.83 33 3.4 Sulawesi, Indonesia    
2/1/2001 23:48:01 
-
2.28 122.03 140 4.8 Sulawesi, Indonesia    
1/3/2002 5:38:50 
-
2.22 121.80 33 3.9 Sulawesi, Indonesia    
1/2/2003 1:31:40 
-
2.61 120.87 62 2.9 Sulawesi, Indonesia    
1/2/2004 23:38:30 
-
2.63 121.60 33 3.5 Sulawesi, Indonesia    
1/1/2005 23:38:06 
-
2.85 120.85 196 4.4 Sulawesi, Indonesia    
2/2/2006 1:41:27 
-
3.06 121.03 30 3.3 Sulawesi, Indonesia    
5/16/2007 2:18:09 
-
2.82 121.80 41 4.5 Sulawesi, Indonesia    
1/6/2008 16:34:15 
-
2.16 120.83 35 4.5 Sulawesi, Indonesia    
1/2/2009 2:52:14 
-
2.25 121.14 10 4.6 Sulawesi, Indonesia    
1/5/2010 14:36:27 
-
2.38 121.37 18 5.1 Sulawesi, Indonesia    
2/15/2011 
13:33:55 
-
2.47 121.55 34 6.2 Sulawesi, Indonesia    
1/2/2012 20:02:30 
-
2.54 121.46 10 4.1 Sulawesi, Indonesia    
1/3/2013 14:17:31 
-
2.52 121.35 10 3.9 Sulawesi, Indonesia    
1/4/2014 23:50:29 
-
1.81 120.91 303 3 Sulawesi, Indonesia    
1/1/2015 22:20:04 
-
2.24 120.86 15 4.8 Sulawesi, Indonesia    
1/3/2016 21:56:11 
-
2.94 122.47 64 3.2 Sulawesi, Indonesia    
1/2/2017 17:16:38 
-
2.37 120.75 130 3.3 Sulawesi, Indonesia    
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Sumber data: BMKG Wilayah IV Makassar dan Situs USGS 2017 
Keterangan : 
parameter yang di butuhkan dalam perhitungan nilai seismotektonik (a-value) dan tingkat seismisitas 
(b-value),  
Lon  = Bujur (
0
) 
Lat   = Lintang (
0
) 
Waktu gempa = Date, Month, Year, Hour, Minutes, Second 
Mag   = Magnitudo (SR) 
Depth   = Kedalaman (km) 
Lampiran 2 
Lampiran data region 1 kedalaman dangkal 
 
No Date Time Lat long depth mag. Keterangan 
1 5/10/2003 12:44:55 -2.51 120.41 23 3 Sulawesi, Indonesia    
2 5/9/2010 18:50:10 -2.24 120.47 10 3 Sulawesi, Indonesia    
3 10/25/2017 10:46:22 -2.02 120.54 10 3 Sulawesi, Indonesia    
4 5/13/2012 0:42:33 -2.01 120.63 16 3 Sulawesi, Indonesia    
5 5/19/1997 13:29:30 -2.77 120.64 30 3 Sulawesi, Indonesia    
6 1/22/2004 14:54:04 -2.28 120.64 33 3 Sulawesi, Indonesia    
7 6/10/2013 23:52:36 -2.05 120.68 10 3 Sulawesi, Indonesia    
8 12/16/1998 13:08:33 -2.48 120.70 12 3 Sulawesi, Indonesia    
9 3/16/2016 15:07:33 -2.08 120.80 10 3 Sulawesi, Indonesia    
10 12/22/2009 17:56:52 -2.54 120.84 10 3 Sulawesi, Indonesia    
11 9/25/2012 12:37:10 -2.45 120.86 20 3 Sulawesi, Indonesia    
12 4/16/2011 16:24:33 -2.42 120.87 11 3 Sulawesi, Indonesia    
13 9/10/2010 22:49:43 -2.29 120.89 10 3 Sulawesi, Indonesia    
14 12/28/2003 23:22:47 -2.68 120.90 12 3 Sulawesi, Indonesia    
15 5/3/2014 0:29:27 -2.13 120.91 10 3 Sulawesi, Indonesia    
16 5/2/1999 3:13:30 -2.34 120.93 12 3 Sulawesi, Indonesia    
17 1/31/2017 12:49:24 -2.23 120.96 10 3 Sulawesi, Indonesia    
18 1/31/2017 12:49:24 -2.23 120.96 10 3 Sulawesi, Indonesia    
19 5/6/2000 20:01:05 -2.24 120.98 33 3 Sulawesi, Indonesia    
20 12/18/2016 4:53:37 -2.32 120.99 10 3 Sulawesi, Indonesia    
400 5/15/2009 22:15:36 -2.26 120.79 15 4.6 Sulawesi, Indonesia    
401 4/26/1999 5:31:10 -2.20 120.95 12 4.6 Sulawesi, Indonesia    
402 1/2/2009 2:52:14 -2.25 121.14 10 4.6 Sulawesi, Indonesia    
403 3/20/2003 23:05:08 -2.76 120.52 34 4.7 Sulawesi, Indonesia    
404 1/23/2008 19:17:48 -2.32 120.65 34.9 4.7 Sulawesi, Indonesia    
405 10/31/1998 17:39:38 -2.47 120.71 12 4.7 Sulawesi, Indonesia    
406 9/16/2007 2:40:39 -2.27 120.85 6 4.7 Sulawesi, Indonesia    
407 12/13/1998 6:17:41 -2.63 121.01 12 4.7 Sulawesi, Indonesia    
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408 7/27/2006 11:21:10 -2.29 121.04 30 4.7 Sulawesi, Indonesia    
409 1/29/2012 8:55:49 -2.24 121.10 31 4.7 Sulawesi, Indonesia    
410 12/22/1998 3:33:30 -2.48 120.49 32 4.8 Sulawesi, Indonesia    
411 1/1/2015 22:20:04 -2.24 120.86 15 4.8 Sulawesi, Indonesia    
412 3/23/1999 6:49:40 -2.63 120.67 42 4.9 Sulawesi, Indonesia    
413 1/18/2010 23:17:32 -2.27 121.01 59 4.9 Sulawesi, Indonesia    
414 3/23/1999 8:54:10 -2.32 121.16 40 4.9 Sulawesi, Indonesia    
415 5/1/2000 21:39:21 -2.68 120.71 33 5.1 Sulawesi, Indonesia    
 
Lampiran data ragion 1 kedalaman menengah 
No Date Time Lat long depth mag. Keterangan 
1 3/22/2016 5:05:45 -2.77 121.14 67 3 Sulawesi, Indonesia    
2 10/2/2016 7:40:52 -2.17 120.82 71 3 Sulawesi, Indonesia    
3 7/3/2006 11:23:00 -2.35 120.96 113 3 Sulawesi, Indonesia    
4 5/11/2013 12:33:49 -2.07 120.76 115 3 Sulawesi, Indonesia    
5 9/9/1997 17:05:40 -2.28 121.00 127 3 Sulawesi, Indonesia    
6 5/11/2014 6:19:30 -2.10 120.63 174 3 Sulawesi, Indonesia    
7 10/8/2012 23:58:00 -2.23 120.89 281 3 Sulawesi, Indonesia    
8 7/29/2003 14:55:37 -2.77 120.87 62 3.1 Sulawesi, Indonesia    
9 3/13/2016 21:04:05 -2.23 121.02 63 3.1 Sulawesi, Indonesia    
10 3/14/2011 22:04:02 -2.19 121.17 68 3.1 Sulawesi, Indonesia    
11 2/9/1996 13:11:40 -2.40 121.10 91 3.1 Sulawesi, Indonesia    
12 1/23/1999 4:08:30 -2.33 120.77 96 3.1 Sulawesi, Indonesia    
13 1/5/1996 10:24:59 -2.15 121.10 116 3.1 Sulawesi, Indonesia    
14 11/9/2015 22:16:02 -2.56 120.79 132 3.1 Sulawesi, Indonesia    
15 11/16/2005 5:45:26 -2.55 120.89 141 3.1 Sulawesi, Indonesia    
16 2/28/2011 13:43:43 -2.05 120.85 146 3.1 Sulawesi, Indonesia    
17 5/31/1996 16:18:20 -2.35 120.42 181 3.1 Sulawesi, Indonesia    
18 8/27/2002 6:37:25 -2.60 121.12 62 3.2 Sulawesi, Indonesia    
19 7/8/2003 17:39:01 -2.54 121.16 62 3.2 Sulawesi, Indonesia    
20 5/12/1997 22:30:40 -2.10 121.00 65 3.2 Sulawesi, Indonesia    
88 5/29/2014 23:50:02 -2.29 120.58 105 4.4 Sulawesi, Indonesia    
89 4/21/1996 6:34:28 -2.54 121.20 137 4.4 Sulawesi, Indonesia    
90 9/7/2000 18:47:44 -2.46 121.20 147 4.4 Sulawesi, Indonesia    
91 10/8/2005 12:33:30 -2.52 121.19 63.43 4.5 Sulawesi, Indonesia    
92 7/31/2005 1:25:38 -2.12 120.97 153 4.5 Sulawesi, Indonesia    
93 10/3/1999 5:02:01 -2.68 121.19 285 4.6 Sulawesi, Indonesia    
94 11/2/2004 4:23:03 -2.70 120.45 77 4.7 Sulawesi, Indonesia    
95 8/15/2002 6:09:20 -2.68 121.10 103 4.8 Sulawesi, Indonesia    
96 3/8/2003 0:43:02 -2.39 121.11 62 4.9 Sulawesi, Indonesia    
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Lampiran data region 2 kedalaman dangkal 
No Date Time Lat long depth mag. Keterangan 
1 2/10/2012 12:45:52 -2.47 121.25 10 3 Sulawesi, Indonesia    
2 3/15/2013 14:30:08 -2.69 121.36 10 3 Sulawesi, Indonesia    
3 9/12/2016 12:13:33 -2.61 121.36 10 3 Sulawesi, Indonesia    
4 7/2/2013 18:47:06 -2.67 121.50 10 3 Sulawesi, Indonesia    
5 3/31/1999 16:39:00 -2.46 121.46 12 3 Sulawesi, Indonesia    
6 6/30/1999 16:39:00 -2.46 121.46 12 3 Sulawesi, Indonesia    
7 4/15/1999 12:35:30 -2.22 121.54 12 3 Sulawesi, Indonesia    
8 1/29/2012 14:27:25 -2.40 121.24 24 3 Sulawesi, Indonesia    
9 10/15/2005 21:20:58 -2.03 121.22 30 3 Sulawesi, Indonesia    
10 3/28/2011 13:55:20 -2.08 121.22 30 3 Sulawesi, Indonesia    
11 5/25/1997 1:12:10 -2.51 121.40 30 3 Sulawesi, Indonesia    
12 12/9/1997 10:16:10 -2.56 121.56 30 3 Sulawesi, Indonesia    
13 10/8/1996 10:39:00 -2.20 121.20 31 3 Sulawesi, Indonesia    
14 1/3/1996 5:17:00 -2.40 121.30 33 3 Sulawesi, Indonesia    
15 5/6/2000 20:23:01 -2.34 121.30 33 3 Sulawesi, Indonesia    
16 1/3/1996 8:16:00 -2.10 121.30 33 3 Sulawesi, Indonesia    
17 8/23/2000 15:00:47 -2.06 121.42 33 3 Sulawesi, Indonesia    
18 3/19/2014 21:56:45 -2.58 121.28 57 3 Sulawesi, Indonesia    
19 1/9/2013 14:54:17 -2.45 121.26 10 3.1 Sulawesi, Indonesia    
20 3/4/2011 22:05:19 -2.54 121.43 10 3.1 Sulawesi, Indonesia    
280 5/22/2000 18:29:02 -2.36 121.26 33 4.6 Sulawesi, Indonesia    
281 1/29/2012 7:35:19 -2.35 121.23 10 4.7 Sulawesi, Indonesia    
282 5/1/1999 22:55:20 -2.41 121.25 12 4.7 Sulawesi, Indonesia    
283 10/24/2009 12:15:17 -2.73 121.60 14 4.8 Sulawesi, Indonesia    
284 12/3/1998 12:25:00 -2.16 121.28 33 4.8 Sulawesi, Indonesia    
285 4/26/1999 8:10:00 -2.10 121.31 12 5 Sulawesi, Indonesia    
286 1/5/2010 14:36:27 -2.38 121.37 18 5.1 Sulawesi, Indonesia    
287 2/15/2011 13:33:55 -2.47 121.55 34 6.2 Sulawesi, Indonesia    
 
Lampiran data region 2 kedalaman menengah 
 
No Date Time Lat long depth mag. Keterangan 
1 12/28/2003 11:58:12 -2.78 121.38 62 3 Sulawesi, Indonesia    
2 1/5/1997 14:55:44 -2.70 121.35 71 3 Sulawesi, Indonesia    
3 5/20/1999 1:28:00 -2.47 121.54 126 3 Sulawesi, Indonesia    
4 4/5/2012 15:48:23 -2.16 121.46 163 3 Sulawesi, Indonesia    
5 3/5/2003 17:11:18 -2.76 121.32 62 3.1 Sulawesi, Indonesia    
6 9/14/2003 13:55:24 -2.74 121.49 62 3.1 Sulawesi, Indonesia    
7 12/11/2003 0:02:53 -2.69 121.50 62 3.1 Sulawesi, Indonesia    
8 11/26/2016 17:28:24 -2.51 121.44 144 3.1 Sulawesi, Indonesia    
9 1/12/1997 20:08:37 -2.90 121.40 145 3.1 Sulawesi, Indonesia    
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10 11/13/2003 19:03:30 -2.42 121.38 62 3.2 Sulawesi, Indonesia    
11 7/9/2003 21:18:39 -2.80 121.43 62 3.2 Sulawesi, Indonesia    
12 9/19/2003 9:02:44 -2.53 121.44 62 3.2 Sulawesi, Indonesia    
13 7/9/2003 23:55:10 -2.38 121.51 62 3.2 Sulawesi, Indonesia    
14 3/5/2003 17:43:43 -2.70 121.52 62 3.2 Sulawesi, Indonesia    
15 7/24/2003 12:02:06 -2.20 121.58 62 3.2 Sulawesi, Indonesia    
16 1/24/2012 18:54:01 -2.49 121.41 72 3.2 Sulawesi, Indonesia    
17 8/7/1999 11:17:55 -2.16 121.54 90 3.2 Sulawesi, Indonesia    
18 9/29/2003 13:50:49 -2.74 121.35 100 3.2 Sulawesi, Indonesia    
19 9/4/2015 8:15:01 -2.47 121.59 106 3.2 Sulawesi, Indonesia    
20 3/29/2011 5:42:01 -2.09 121.21 132 3.2 Sulawesi, Indonesia    
111 7/11/2003 13:51:58 -2.75 121.47 150 4.2 Sulawesi, Indonesia    
112 3/20/2003 4:41:24 -2.50 121.50 100 4.3 Sulawesi, Indonesia    
113 10/17/2002 21:51:17 -2.60 121.59 100 4.3 Sulawesi, Indonesia    
114 5/23/2003 7:33:53 -2.47 121.55 62 4.4 Sulawesi, Indonesia    
115 1/25/2003 16:11:02 -2.55 121.31 100 4.4 Sulawesi, Indonesia    
116 3/16/2003 10:23:42 -2.48 121.55 100 4.4 Sulawesi, Indonesia    
117 4/21/1996 6:34:28 -2.54 121.20 137 4.4 Sulawesi, Indonesia    
118 9/7/2000 18:47:44 -2.46 121.20 147 4.4 Sulawesi, Indonesia    
119 6/23/2002 8:10:08 -2.51 121.37 150 4.4 Sulawesi, Indonesia    
120 12/14/1998 19:31:41 -2.02 121.60 86 4.5 Sulawesi, Indonesia    
121 2/17/2003 17:15:07 -2.55 121.44 162 4.5 Sulawesi, Indonesia    
122 6/24/2006 23:12:28 -2.40 121.44 296.94 4.5 Sulawesi, Indonesia    
123 5/25/2003 15:06:23 -2.47 121.46 62 4.6 Sulawesi, Indonesia    
124 11/7/2002 15:25:05 -2.24 121.60 100 5.3 Sulawesi, Indonesia    
 
Lampiran region 3 kedalaman dangkal 
No Date Time Lat long depth mag. Keterangan 
1 5/19/2012 13:27:51 -2.54 121.74 6 3 Sulawesi, Indonesia    
2 12/16/2010 6:10:46 -2.75 121.78 10 3 Sulawesi, Indonesia    
3 4/16/2012 4:49:20 -2.60 121.82 10 3 Sulawesi, Indonesia    
4 4/16/2012 20:40:57 -2.73 121.92 10 3 Sulawesi, Indonesia    
5 10/28/2012 1:16:10 -2.88 122.02 10 3 Sulawesi, Indonesia    
6 4/16/2012 14:38:04 -2.72 121.91 11 3 Sulawesi, Indonesia    
7 12/19/1998 22:48:07 -2.51 121.62 12 3 Sulawesi, Indonesia    
8 7/20/2000 20:03:00 -2.27 121.88 21 3 Sulawesi, Indonesia    
9 1/12/1996 2:05:37 -2.35 121.71 32 3 Sulawesi, Indonesia    
10 5/24/1996 22:02:50 -2.46 121.97 33 3 Sulawesi, Indonesia    
11 5/2/2012 11:32:52 -2.57 121.70 8 3.1 Sulawesi, Indonesia    
12 1/10/2016 15:46:06 -2.99 121.61 10 3.1 Sulawesi, Indonesia    
13 10/4/2016 18:20:30 -2.67 121.64 10 3.1 Sulawesi, Indonesia    
14 4/16/2012 19:41:29 -2.61 121.66 10 3.1 Sulawesi, Indonesia    
15 7/27/2012 1:03:09 -2.67 121.61 17 3.1 Sulawesi, Indonesia    
16 10/24/2009 14:04:15 -2.73 121.67 18 3.1 Sulawesi, Indonesia    
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17 3/15/2000 0:48:04 -2.67 121.94 21 3.1 Sulawesi, Indonesia    
18 10/6/1998 22:06:06 -2.74 122.03 21 3.1 Sulawesi, Indonesia    
19 11/20/2014 15:30:55 -2.94 122.13 22 3.1 Sulawesi, Indonesia    
20 6/21/1999 2:42:31 -2.37 121.66 30 3.1 Sulawesi, Indonesia    
253 6/17/2017 14:23:48 -2.64 121.75 10 5.3 Sulawesi, Indonesia    
254 4/16/2012 18:01:16 -2.61 121.92 7 5.4 Sulawesi, Indonesia    
255 4/27/2012 10:29:40 -2.55 121.86 10 5.4 Sulawesi, Indonesia    
256 5/1/2012 13:59:43 -2.65 121.95 20 5.4 Sulawesi, Indonesia    
257 4/16/2012 2:17:49 -2.63 121.85 10 5.8 Sulawesi, Indonesia    
258 5/24/2017 9:10:17 -2.85 122.15 24 5.8 Sulawesi, Indonesia    
 
Lampiran data region kedalaman menengah 
No Date Time Lat long depth mag. Keterangan 
1 12/23/2003 11:19:36 -2.79 121.63 62 3 Sulawesi, Indonesia    
2 8/21/2012 13:41:30 -2.74 122.16 67 3 Sulawesi, Indonesia    
3 6/7/1996 7:33:18 -2.62 121.76 74 3 Sulawesi, Indonesia    
4 5/13/2015 20:57:01 -2.59 121.75 89 3 Sulawesi, Indonesia    
5 1/29/1996 15:13:45 -2.37 121.66 94 3 Sulawesi, Indonesia    
6 3/18/1996 12:18:50 -2.73 122.08 96 3 Sulawesi, Indonesia    
7 8/24/1996 10:50:28 -2.60 122.15 180 3 Sulawesi, Indonesia    
8 1/7/1996 13:11:00 -2.75 122.10 236 3 Sulawesi, Indonesia    
9 11/11/1996 3:39:06 -2.90 121.67 97 3.1 Sulawesi, Indonesia    
10 7/18/1996 5:03:10 -2.63 121.99 128 3.1 Sulawesi, Indonesia    
11 11/1/2012 15:01:19 -2.59 121.86 140 3.1 Sulawesi, Indonesia    
12 1/3/1996 23:06:15 -2.75 121.72 241 3.1 Sulawesi, Indonesia    
13 5/4/1996 11:24:32 -2.33 121.83 273 3.1 Sulawesi, Indonesia    
14 9/6/2003 14:10:58 -2.72 121.63 62 3.2 Sulawesi, Indonesia    
15 7/21/2003 16:23:53 -2.95 121.76 62 3.2 Sulawesi, Indonesia    
16 5/21/2010 17:06:31 -2.39 122.09 83 3.2 Sulawesi, Indonesia    
17 12/2/2012 3:14:38 -2.63 121.61 93 3.2 Sulawesi, Indonesia    
18 6/3/2003 10:33:28 -2.58 121.86 100 3.2 Sulawesi, Indonesia    
19 1/10/2017 21:30:53 -2.84 121.95 159 3.2 Sulawesi, Indonesia    
20 1/10/2017 21:30:53 -2.84 121.95 159 3.2 Sulawesi, Indonesia    
287 7/5/2005 19:23:37 -2.85 122.11 196 4.6 Sulawesi, Indonesia    
288 3/28/2011 9:09:49 -2.29 121.80 70 4.7 Sulawesi, Indonesia    
289 3/19/2003 0:27:00 -2.81 122.05 100 4.7 Sulawesi, Indonesia    
290 6/7/2003 18:06:42 -2.27 122.03 73 4.8 Sulawesi, Indonesia    
291 2/1/2001 23:48:01 -2.28 122.03 140 4.8 Sulawesi, Indonesia    
292 12/5/2003 3:57:17 -2.48 122.17 100 4.9 Sulawesi, Indonesia    
293 9/18/2005 2:33:15 -2.89 121.73 63.43 5.1 Sulawesi, Indonesia    
294 11/7/2002 15:25:05 -2.24 121.60 100 5.3 Sulawesi, Indonesia    
295 7/12/2002 17:33:50 -2.36 122.12 200 5.4 Sulawesi, Indonesia    
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LAMPIRAN 2 
DOKUMENTASI 
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1. Mengambil data gempa dari BMKG  
 
2. Mengimport data ke Ms.Excel dengan input berupa data longitude, latitude, depth dan 
magnitudo dan save dalam bentuk .xls 
 
 
3. Membuka program ArcGis 10.3 
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4. Memasukkan peta dasar 
 
5. Memasukkan data gempa dari program Excel dengan cara yang sama dengan 
memasukkan peta dasar 
 
Klik Add Data untuk 
memasukkan file  
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6. Mengeplot data gempa ke dalam peta dasar dengan mengklik data gempa pada layers, 
pilih display XY data 
 
7. Menyesuaikan data koordinat, X field untuk longitude dan Y field untuk latitude dan 
menggunakan sistem koordinat geografis WGS 1984 dengan mengklik edit >> world 
>> WGS 1984 >> OK. Sebaran data gempa akan muncul pada koordinat yang 
diinginkan 
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8. Memilih layout view untuk memetakan daerah yang terpilih  
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9. Menggunakan insert untuk memasukkan legenda, north arrow, title, scale bar, scale 
text, dan mengedit data sesuai keinginan. 
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LAMPIRAN 3 
ANALISIS DATA 
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Lampiran 4: analisis data  
1. Analquarisis dengan metode Least Square 
a. Region 1 dangkal 
No M Xi Frekuensi fi Yi Xi
2
 Yi
2
 Xi.Yi 
1 3 - 3.1 3.05 30 20 50 1.70 9.30 2.89 5.18 
2 3.2 - 3.3 3.25 48 33 81 1.91 10.56 3.64 6.20 
3 3.4 - 3.5 3.45 53 35 88 1.94 11.90 3.78 6.71 
4 3.6 - 3.7 3.65 25 27 52 1.72 13.32 2.94 6.26 
5 3.8 - 3.9 3.85 23 22 45 1.65 14.82 2.73 6.36 
6 4 - 4.1 4.05 11 14 25 1.40 16.40 1.95 5.66 
7 4.2 - 4.3 4.25 12 18 30 1.48 18.06 2.18 6.28 
8 4.4 - 4.5 4.45 14 12 26 1.41 19.80 2.00 6.30 
9 4.6 - 4.7 4.65 5 7 12 1.08 21.62 1.16 5.02 
10 4.8 - 4.9 4.85 2 3 5 0.70 23.52 0.49 3.39 
11 5 - 5.1 5.05 0 1 1 0.00 25.50 0.00 0.00 
Total 44.55 223 192 415 14.99 184.83 23.78 57.37 
Nilai Kerapuhan Batuan (b Value) = -0.759 =((11*L13)-(E13*I13))/((11*J13)-E13^2) 
Nilai Aktivitas Seismik (a Value) = 4.438 =((I13)-(J16*E13))/11 
   
b. Region 1 menengah 
 
No M Xi Frekuensi fi Σfi Yi Xi2 Yi2 Xi.Yi 
1 3.0 - 3.1 3.1 7 10 17 1.23 9.30 1.51 3.75 
2 3.2 - 3.3 3.3 9 10 19 1.28 10.56 1.64 4.16 
3 3.4 - 3.5 3.5 7 5 12 1.08 11.90 1.16 3.72 
4 3.6 - 3.7 3.7 10 8 18 1.26 13.32 1.58 4.58 
5 3.8 - 3.9 3.9 3 4 7 0.85 14.82 0.71 3.25 
6 4.0 - 4.1 4.1 2 2 4 0.60 16.40 0.36 2.44 
7 4.2 - 4.3 4.3 4 5 9 0.95 18.06 0.91 4.06 
8 4.4 
 
4.5 4.5 4 2 6 0.78 19.80 0.61 3.46 
9 4.6 
 
4.7 4.7 1 1 2 0.30 21.62 0.09 1.40 
10 4.8 
 
4.9 4.9 1 1 2 0.30 23.52 0.09 1.46 
Total 39.5 48 48 96 8.63 159.33 8.66 32.28 
Nilai Kerapuhan Batuan (b Value) = -0.541 
=((10*L31)-
(E31*I31))/((10*J31)-
E31^2) 
Nilai Aktivitas Seismik (a Value) = 3.000 =((I31)-(J34*E31))/10 
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c. Region 2 dangkal 
No M Xi Frekuensi fi Σfi Yi Xi
2
 Yi2 Xi.Yi 
1 3.0 - 3.3 3.15 18 19 35 25 97 1.99 9.92 3.95 6.26 
2 3.4 - 3.7 3.55 36 29 24 11 100 2.00 12.60 4.00 7.10 
3 3.8 - 4.1 3.95 19 17 11 11 58 1.76 15.60 3.11 6.97 
4 4.2 - 4.5 4.35 8 7 5 2 22 1.34 18.92 1.80 5.84 
5 4.6 - 4.9 4.75 3 2 2 0 7 0.85 22.56 0.71 4.01 
6 5.0 - 5.3 5.15 1 1 0 0 2 0.30 26.52 0.09 1.55 
7 5.4 - 5.7 5.55 0 0 0 0 0 0.00 30.80 0.00 0.00 
8 5.8 - 6.1 5.95 0 0 0 0 0 0.00 35.40 0.00 0.00 
9 6.2 - 6.5 6.35 1 0 0 0 1 0.00 40.32 0.00 0.00 
Total 42.75 86 75 77 49 287 8.24 212.7 13.7 31.7 
Nilai Kerapuhan Batuan (b Value) 
 
= 
-
0.771 
=((9*N48)-
(E48*K48))/((9*L48)-E48^2) 
Nilai Aktivitas Seismik (a Value) 
 
= 4.580 =((K48)-(J50*E48))/9 
  
d. Region 2 menengah 
No M Xi Frekuensi fi Σfi Yi Xi
2
 Yi2 Xi.Yi 
1 3.0 - 3.2 3.10 4 5 12 21 1.32 9.61 1.75 4.10 
2 3.3 - 3.5 3.40 7 16 9 32 1.51 11.56 2.27 5.12 
3 3.6 - 3.8 3.70 11 10 15 36 1.56 13.69 2.42 5.76 
4 3.9 - 4.1 4.00 6 6 6 18 1.26 16.00 1.58 5.02 
5 4.2 - 4.4 4.30 4 2 6 12 1.08 18.49 1.16 4.64 
6 4.5 - 4.7 4.60 3 1 0 4 0.60 21.16 0.36 2.77 
7 4.8 - 5.0 4.90 0 0 0 0 0.00 24.01 0.00 0.00 
8 5.1 - 5.3 5.20 0 0 1 1 0.00 27.04 0.00 0.00 
Total 33.20 35 40 49 124 7.32 141.56 9.54 27.41 
             
Nilai Kerapuhan Batuan (b Value) = -0.787 
=((8*M63)-
(E63*J63))/((8*K63)-
E63^2) 
Nilai Aktivitas Seismik (a Value) = 4.1790 =((J63)-(J65*E63))/8 
 
e. Region 3 dangkal 
No M Xi Frekuensi fi Yi X
2
 Y
2
 Xi.Yi 
1 3 - 3.2 3.10 10 15 15 40 1.60 9.61 2.57 4.97 
2 3.3 - 3.5 3.40 22 23 16 61 1.79 11.56 3.19 6.07 
3 3.6 - 3.8 3.70 18 23 22 63 1.80 13.69 3.24 6.66 
4 3.9 - 4.1 4.00 18 19 14 51 1.71 16.00 2.92 6.83 
5 4.2 - 4.4 4.30 12 4 2 18 1.26 18.49 1.58 5.40 
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6 4.5 - 4.7 4.60 4 7 2 13 1.11 21.16 1.24 5.12 
7 4.8 - 5 4.90 2 2 1 5 0.70 24.01 0.49 3.42 
8 5.1 - 5.3 5.20 1 0 1 2 0.30 27.04 0.09 1.57 
9 5.4 - 5.6 5.50 3 0 0 3 0.48 30.25 0.23 2.62 
10 5.7 - 5.9 5.80 0 2 0 2 0.30 33.64 0.09 1.75 
Total 44.5 87 93 72 258 11.04 205.5 15.62 44.41 
Nilai Kerapuhan Batuan (b Value) = -0.637 
=((10*M79)-
(E79*J79))/((10*K79)-
E79^2) 
Nilai Aktivitas Seismik (a Value) = 3.9383 =((J79)-(J82*E79))/10 
 
f. Region 3 menengah 
No M Xi Frekuensi fi Σfi Yi X2 Y2 Xi.Yi 
1 3 - 3.2 3.1 8 5 8 21 1.32 9.61 1.75 4.10 
2 3.3 - 3.5 3.4 6 13 17 36 1.56 11.56 2.42 5.29 
3 3.6 - 3.8 3.7 20 15 18 53 1.72 13.69 2.97 6.38 
4 3.9 - 4.1 4 25 30 32 87 1.94 16.00 3.76 7.76 
5 4.2 - 4.4 4.3 24 26 14 64 1.81 18.49 3.26 7.77 
6 4.5 - 4.7 4.6 15 11 2 28 1.45 21.16 2.09 6.66 
7 4.8 - 5 4.9 2 1 0 3 0.48 24.01 0.23 2.34 
8 5.1 - 5.3 5.2 1 0 1 2 0.30 27.04 0.09 1.57 
9 5.4 - 5.6 5.5 1 0 0 1 0.00 30.25 0.00 0.00 
Total 38.7 102 101 92 295 10.57 171.81 16.58 41.85 
Nilai Kerapuhan Batuan (b Value) = -0.669 
=((9*M96)-
(E96*J96))/((9*K96)-
E96^2) 
Nilai Aktivitas Seismik (a Value) = 4.0514 =((J96)-(J99*E96))/9 
 
 
2. Untuk metode likelihood 
Salah satu data gempabumi yang akan digunakan pada pengolahan data metode 
Likelihood adalah data wilayah Region 1, teknik pengolahan data di gunakan di MS.Excel: 
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1. Untuk menentukan nilai b-value menggunakan persamaan di bawah ini: 
b = 
    
 ̅     
 
Dimana : 
b  = Variabel Tektonik  
Log e = logaritma euler (0,4343) 
   = Magnitudo Minimum 
 ̅  = Magnitudo rata-rata 
2. Untuk menentukan nilai a-value menggunakan persamaan di bawah ini: 
a= log N+ log (b ln10)+  b 
Dimana : 
  a  = Seimisitas (aktivitas seismic) 
  N = Jumlah Kejadian Gempa 
  b = Variabel Tektonik (kerapuan batuan) 
    = Magnitudo Minimum 
Catatan: 
* Begitupun untuk wilayah selanjutnya dilakukan langkah seperti diatas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tentukan Nilai Olah data excel 
mag rata-rata    ̅̅ ̅̅  3.6 =AVERAGE(G2:G416) 
b-value 0.679 =0.4343/(Q4-R4) 
a-value 4.850 =LOG(415)+LOG(S4*LN(10))+R4*(S4) 
M0 3 =MIN(G2:G416) 
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1. Peta Region 
 
 
 
L24 
 
2. Grafik hubungan Frekuensi dan Magnitudo 
a. Region 1 dangkal 
 
b. Region 1 menengah 
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c. Region 2 dangkal 
 
d. Region 2 menengah 
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e. Region 3 dangkal 
 
f. Region 3 menengah 
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